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llTRODUCCIOI 

Las mediciones juegan un papel importante en la vida profe

aional del ingeniero, ya que son esencial•ente el desarrollo de 

las experimentaciones en muchas 4reaa de la investigación bAsica. 

su aplicación es tan iaportante en todas la11 fases de la ingeniería 

que ea necesario que el ingeniero se fa•iliarice con los métodos de 

medici6n y laa t6cnicas de an,lisia para interpretar la información 

experimental. 



co1cwrros DABICOI DI La KIQJCXON 

CONCEPTOS B1JIZC08 

Hedir Ea el resultado de la comparación cuantitativa entre 
dos magnitudes, uan de las culaea eetA preestablecida y la otra es 
desconocida, hasta antes de efectuar la medición. 

Es importante que los ingenieros puedan realizar experimentos 
con éxito pero es igualmente importante que conozcan o puedan 
estimar la exactitud de sus mediciones, para que la información 
adquiera importancia máxima. 

Es evidente que no todos los trabajos experimentales tienen 
naturaleza de "investigación", la mayor parte de las mediciones se 
realizan en aplicaciones pr6cticas y rutinarias en la industria. 
Dichas mediciones c.xiqen destreza y habilidad ya que de ello 
depende de manera directa la genoraci6n de utilidades o la total 
quiebra en una empresa. 

Las mediciones involucran un gran no.mero de pasos antes de 
lograr un conjunto de información. Para estudiar los métodos que 
producir&n resultados efectivos en las mediciones vamos a consi
derar el proceso de •edición como una secuencia de cinco pasos: 

1.- Disefto de un conjunto eficiente de medición. Este paso 
incluye una apropiada seleccl6n del equipo disponible y una 
correcta interconexión de los diferentes componentes e 
instrumentos. 
2.- Operación inteligente de los aparatos de medición. 
3.- Registro da los datos de una forma clara y completa, ya 
qua la inforaación registrada no debe presentar ambigüedad 
para futura• interpretaciones. 
4 .- Estimación da la precisión de la• •ediciones y magnitud de 
loa posibles errore• causados. 
s.- Preparación de un informa el cual se describa la medición 
y sus resultados para aquellos quienes puedan estar interesa
dos en usarlos. 

Todos loa cinco paaoa anteriores deben completarse exitosa
aente para que la aadici6n sea realaente dtil. 

Ahora bien laa aediciones generalmente involucran la utili
zaci6n de un instru•ento como un medio f1aico para determinar una 
cantidad o variable. El •edidor •irve como una extensión de las 
tacultadea humana• y en muchos casos habilita a una persona para 
deterainar el valor d• una cantidad desconocida, que con las 
facultades hu.anaa innata• no podr1a ••dir. Un instrumento enton
ces, ae puede definir coao un dispo.JtJvo par• dete.ra.inar el v•lor 
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o aagnitud de una c::antJdad o variable qua contiene o represanta • 
la unidad de aoedida. 

Todos los sistemas de aadici6n incluyen tres elemento• 
b6sicos: 

a) OD •1 ... nto de deteooi6a y 1Mtdioi6n (t.ran•duotor)1 Ea el 
encargado de detectar la variable f1•ica a .. dir, (por ejem
plo, la temperatura, preei6n, el caudal, etc.), y que con
vierte la aeftal de entrada o regi•trada an otra roma a6s 
manejable. En la prActica, la variable f1aica a• tranaforaa en 
una sen.al mecAnica o eléctrica. 

b) Ona fa•• interaedia1 La cual JK>difica la eef\al del 
transductor originando una ••ftal da aalida conveniente. Por 
ejemplo en el caao de una aeftal de aalida. o respuesta 
eléctrica, puede •er conveniente una a.aplificaci6n de la ai•ma 
antes de ser indicada o regi•trada. 

C) Un& ,tapa 4e 4eterainaoi61ll 
controla la variable que se mide. 

QUe indica, regi•tra o 

Para hacer mas claro esto consid6reae el aiqu.iente diapoaitivo 
de medición: Un volra.etro el cual etectuarA la medida de una 
resistencia, a la que se le aplica una cantidad de voltaje m1nima, 
al momento de etectuarae la medición de la ala .. el diapoaitivo por 
si solo no podria efectuarla sin antea aer amplificada dentro del 
dispositivo, ésto·•erla la etapa b deacrita anteriormente. 

La etapa final del sistema d• .. dici6n •• la ••cala o diaplay 
del diapoeitivo que learA •n la gaaa de voltaje de aalida del 
amplificador; en realidad, un volt1 .. tro electrónico •• un •i•te•a 
similar al deecrito aquL El ••plificador y el volt1•etro de 
lectura estAn contenidos en una caja, y lo• interruptor•• permiten 
que el usuario cambie la escala del inetrumento por la variación de 
las condiciones de entrada del amplificador. 

otra ejemplificación de lo• tree elementos de cualquier 
dispositivo de medicl6n nos la da el aan6•etro rudi•entario coao el 
de la figura 1-1. El elemento de detecc16n •• el piet6n ya que 
convierte la presión del liquido (fuerza por unidad da &rea) en una 
fuerza resultante •n la cara del piet6n. sa tranaaita la fuerza por 
la biela . al resorte, que la convierte en un deaaloja•iento 
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proporcional, este desalojamiento de la biela ae amplifica por la 
transmisi6n de las palanca& para que se produzca en el indice un 
desalojamiento aayor. El indice o aanecilla y la escala indican la 
presi6n, sirviendo aa1 como eleaentos presentadores de datos. 

[fi!I· 1-11 

COllCBPTOS GJ!)IBJUU.JUI 

Si entre lo• instrumento• comerciales disponibles se esta. 
tratando de elegir el aAs adecuado para hacer una medida, o como 
alternativa, si •• estA trabajando en el proyecto de instrumentos 
para trabajos d• aedida eapec1f icos, el teaa de los criterios de 
funcionaaiento adqui•re relevancia. Es decir, para tomar una 
deci•i6n inteligente, debe haber ciertas bases cuantitativas y/o 
cualitativaa, a rin d• coaparar un instrumento o proyecto 
propueato con la• poaibilidadea alternativ:ia. Entonces debemos 
abocarnos a eatudiar con gran detalle el funcionamiento de loa 
instrumento• y aiiateaaa de aedida. 

El tratamiento de las caracter!aticaa de funcionamiento se ha 
dividido generalmente en dos clasaa: caracter1aticog e•t!ticas y 
coracter1aticoa dinAwica1. La• razones para eata clasiticaci6n son 
variaa: Priaera, en alquna• aplicacionea se usan aedidas de 
cantidades que aon conatante• o que a6lo var1an lentamente. Bajo 
esta condici6n •• posible definir un conjunto de criterios de 
funcionamiento que dan una deacripci6n aiqnificativa de la calidad 
de medida, ain referiraa a las deacripcion•• din&micaa en la• que 
haya que usar ecuacioneff diferencial••· A ••to• criterios ae le• 
llama aaracter1•tloa• ••tAticaa. Muchos otro• problemas de medida 
aa refieren a cantidad•• r&pidamante variable•: oqu1 las relaciones 
din6.aicaa entre la entra.da y la aalida del inatrumento deben 
exaainarae, generalaente usando ecuacionaa diferenciales. 
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En realidad, la• caractar1atlca• aat&tica• influyen también en 
la calidad de la •edida, bajo condicione• dinA•icaa, pero aquella• 
qaneralaaonte aparecen como afecto alinaal o eatadi•co en laa que 
de otra aanera •arlan acuacionea diferencial•• lineal•• que dieran 
las caracter1aticaa dlnAaicaa. Eato• afecto• hartan inaanejable la• 
ecuaciones ditarencialea por tanto, el enfoque tradicional ea 
tratar loa dos aapecto11 del probl••a aeparadaaente. As1 laa 
ecuaciones diferenciales del tuncione•iento din&aico desprecian loa 
efectos del rozamiento seco, holgura, hi•t•reais, diaperai6n 
estAtica, etc. Aun eatoa afectan •l comportamiento din611ico. Eatoa 
fenómenos se estudian de manera aaa conveniente co•o caracter1sti
caa eatAticaa y el funcionamiento qlobal de un instruaento se juzga 
entonce• por una superpoaici6n aeaicuantit•tiva de la• caracterls
ticaa est4ticas y din4micaa. Por aupuaato, ••t• procedi•iento ea 
aproximado, pero ea necesario conocerlo. 

Cara9ttrl1ticaa l1t&tica1 Las caractertsticaa eat4ticaa aon 
las siquientee: 

baotitud cuando se mide alguna cantidad f1aica con un 
instrumento y se obtiene un valor nu..a6rico, ordinariaaente eat.6. uno 
interesado en lo aproximado que ••te valor puode estar al verdade
ro. Primero se debe entender qua el verdadero valor ••, en general, 
desconocido e,incognoscible, ya que la• aedicionea co•pleta••nte 
exactas de las cantidades f11icaa que se van a •edir aon iapoai
blee. Esto puede iluatrarat con un ej .. plo aapec1fico: la longitud 
de una varilla cil1ndrica, cuando noa praqunta.JIO• lo que raalaente 
significa la longitud de esta varilla, debemos conaiderar cueatio
nes como estas: 

¿Son planos loa doa extremoa de la varilla? 
Si son planoa. ¿aon paralelos? 
si no son planos, ¿que clase d• auperticia son? 
¿Que hay respecto a la ruqoaidad da la auparf icie? 

Vemos que loa problemao co•plejoa •• presentan cuando trata.me• 
con el objeto real y no con •l a6lido g•o•6trico abstracto. 
Entonces el término •valor verdadero• ae refiere al valor qu• •• 
conaidera se medirla con un patrón o standard, ea decir, uno 
convenido por loa experto11 co110 auficienta exacto para el objeto al 
que ae destinar& idealmente loa dato•. 

Debemos tomar en cuenta taabi6n que al eataaoa describiendo la 
caracter1stica de una aola lectura da un inatruaento o de las 
caracter1sticaa de un proceso de medida (deacribi6ndoae como la 
realización ttaica impertacta). si hablamos da una aola aedida, •1 
error ea la diferencia entra la ••dida y el valor verdadero 
correspondiente, que ae to•• como poaitivo al la medida ea mayor 
que la verdadera. Sin embargo, cuando usamos un instrumento noa 
referimos a las caracterlsticaa del proceso da medida asociado a 
ese instrumento. Es decir, pod••o• toaar una aola lectura, pero 
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••ta es una aueatra de una poblaci6n ••tedlatica generada por el 
proceao de •edida. si conocemos laa caract•rlaticaa del proceso 
podemos poner frontera• en el terreno de la ••dida tlnica, aunque no 
podamos decir cu&l es el error, ya que eeto iaplicar1a que aabemoa 
el verdadero valor. Ahora teneaoa que toaar en cuanta que un 
instrumento no es un aparato aialado; aiempr• deber& considerarse 
el inatrumento m.As au aabiente y •l a6todo con que ae use, es 
decir, el instrumento mA• sus entradaa. Cada inatrwnento tiene un 
ntlmero infinito de entradas; ea decir laa causas que pueden 
afectar posiblemente la aalida, •• consideran la• mAs ligeras, son 

~!;:;;:~~; yE~;º~wa~~-;.C:St~~·n l°oº:°.,;ª.vf:::;:: p:::0:f '~!c::iia;: 
ser riguroso, puede deecubriraa una •ultitud de otras causas 
f1sicas que podr1an afectar el instrumento aaveramenta. 

Como conclusión poda11011 decir que la exactitud de una medición 
especifica la diferencia entre el valor aedido y •l valor verdadero 
de una cantidad; en contraparte, el error ea la diferencia ftntre la 
medición obtenida y el valor ••tAndar. 

»r•aiei6n Es la m1nilla variación de aac;rnitud que puada 
determinar el elemanto de medición. Ea aayor la preciai6n aientraa 
menor sea el rango intermdio entre doa valorea adyacentes de la 
variable, med~dos conf iablaaente. 

••p•tiv14a4 La concordancia entra un na.ero conaeautivo d• 
mediciones de la variable, bajo laa •ia:aaa condiciona•. 

O&Ja.& Es la diferencia algebr6ica antr• loa 11mitea superior e 
inferi~r del rango. 

aeaoluci6n Es el rango •6• pequel\o entre doa valorea adya
cente• que pueden·aer diatinguidoa uno del otro. 

8•n•ibilidad La sensibllldad de un inatrUJ1anto en cualquier 
valor indicado es la raz6n del •ovi•i•nto del indicador dal 
instrumento al cambio de la variable qua causa este moviaiento; 
eato e• la relación del caw.bio de la aalida con respecto a un 
cambio en la entrada. Por ejemplo: un r•c;riatrador de 1 aV pueda 
tener una escala en forma lineal da 25 ca da longitud, au aanai
bilidad seria de 25 cm/mV. 

Ahora si se trata de un aan6 .. tro en al cual obtubiaaaaoa una 
salida (lectura) de 1 en unidad•• de libra• por pulgada cuadrada de 
presi6n aanometrica (1 lb/pulgª), la salida f1aica real aer& una 
rotaci6n de la manecilla. A.al para definir correctamente la 
aenaibilidad, hay que conocer la aaparaci6n angular de laa aarcaa 
del aan6metro que indican la preai6n en libraa por pulc;rada cuadrada 
de la eacala del man6metro. supongaaoa que •• d• 5 c;rradoa angula
rea. Obtane11oa la aensibilidad qua ea 5 grado• angulare•/ lb/pulga. 
En aeta foriaa la sensibilidad penait• la comparaci6n d• ••t• 
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•an6aetro con otro• con respecto a au capacidad de detectar cambios 
de preai6n. Por conaiquiente un inatrumento muy sensible produce un 
gran •oviaiento del indicador para un pequeno cambio en la cantidad 
de aedida. 

Para la lectura de un instrumento digital, el termino 
"sensibilidad" no tiene el •i•mo aiqnif icado, porque pueden 
aplicarse diferente• tactorea da escala con aolo oprimir un bot6n. 
Sin embargo, el fabricante por lo general eapecitica la ••n•ibili
dad para una cierta posición dG eacala, ea decir, 100 µA en una 
escala de 200 µA para medición de corriente. 

Aunque la sensibilidad del instrumento a au entrada es de 
gran importancia, su sensibilidad para inferir y/o modificar 
entradas pueden ser también de interés. A •odo da ejemplo, 
considérese la temperatura como entrada al manómetro mencionado 
anteriormente. La temperatura puede producir una contracción y 
dilatación relativas que produzcan un cambio en la lectura de la 
salida, aunque la presión no haya cambiado. En este sentido ea una 
entrada interfcrente. Ademas la temperatura puede cambiar en la 
sensibilidad a la presión. En este sentido ea una entrada modifica
dora. Al primer efecto se le llaaa a menudo corri•iento del cero, 
mientras que al segundo es una variación de Lactor de escala. 

Lineali4•d. La proximidad de la curva de t1·ansferancia d•l 
elemento de medición a una linea recta. Eato es a un incremento de 
medici6n registrar& una lectura mientra• exista una entrada. 
Haciendo incrementos en la entrada se producir6n también incre
mentos en su salida (lectura), los valores obtenidos ae gratican, 
colocando las entradas en el eje de las absisaa y las salidas en el 
eje de las ordenas. Al unir loa puntos, estos deben formar lo mas 
posible una linea recta. Si e*t• no fuese el caso se utilizaria 
algún m6todo como el de minimos cuadrados para loqrarlo. Ea 
importante senalar que las lecturas no deben alejarse una distancia 
considerable de la recta. 

Rango Es la región entre 11mitea dentro de los cuales una 
cantidad es medida, 6ato ea, loa limites dimensionales en loa 
cuales opera el instrumento de medición. 
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En la ai9uiant• tabla •• dar&n alCJU11o• aje•plo•: 

T f P 1 e o ........ llAHOO IAHOO ..... IAH00•11"1- ... ACIO ....,. .... ... 
0-100 o a o +100 100 

100 

20-100 l!lJMIKACIOH 20 a 20 +100 80 .. IANOO 100 ..,... 
-25-0- !Le V ACIÓN -25 a -25 +100 125 
+100 .. NOOCl!llO 100 

-100-0 BLBVACIÓN -100 a -100 o 100 
DB ª""'ºº o Cl'.sG 

-100 - l!L8VACIÓN -100 a -100 -20 80 
(-20) .. IANOO -20 ""'º 

laoala La aubdiv1a10n rayada, dotada de cllras (unldadea de 
medida) sobre 1 los inatrwa.antoa de aad.ida. 

Existen una cantidad innuaarabla da aacalaa, como por ejemplo 
un volmetro puede tener en au aalida aacalaa coao da volt, 
milivolts o mega.volts, otro serla loa tara6aatroa loa cual•• se 
pueden encontrar en escalas Celaiua, Fahrenheit, Kelvin. Paro lo 
importante es conocer la legibilidad de la aacala, ya que la 
mayor1a de los inatrua•ntoa tienen una aalida anal6qica ( an vez de 
digital), loa lee un observador hu.ano notando la poaici6n de una 
manecilla sobre la escala calibrada, por lo qaneral conviene que al 
observador exprese au opiniOn raapecto a la preai6n con qua puede 
leer esta escala. Eata caractar1atica, qua depende tanto del 
instrumento como del observador, •• llaaa la9ibilidad da la ••cala. 

Biat6raai1 Para definir ••t• concepto lo haremos aediante un 
ejemplo: en el caso de un aanOmetro que •• le aplica una pr••i6n 
que •• hace variar lenta y unifora•aente d••da cero haata toda la 
escala y luego se hace regreaar a caro. Si no hubiera rozaaianto 
debido a las partas que •• dealizan, la qr&fica en la qua se 
muestra la r•laciOn entre la entrada y la •allda puede parecerae a 
la de la figura 1-2 a. La falta de coincidencia entre la• curva• de 
carga y descarga •• deba al roza•iento interno o amortigua•iento 
por hiatéresis de laa partes eometidae a ••fuerzoa (principalmente 
el muelle) • E• decir, toda la •nerg1a aplicada a laa part•• aujata• 
a esfuerzos al carqar, no •• recuperable al daacargar, debido a 
la aequnda ley de la teraodinAaica, que gobierna parfactaaente loa 
proceaoa raveralble en al mundo real. Algunoa aateriale• aanitJ.es-
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tan un rozamiento interno a1nimo y deber.t. toaarae en cuenta al 
proyectar las parte• de loa instrumento• sujetas a grande• 
esfuerzos, siempre que sus dem6.a propiedades sean también adecuadas 
para la aplicac16n espacif ica. En los instrumentos en que pueden 
hacerse lecturas a ambos lados del caro, al comportamiento ea el 
que aparece en la figura 1-2 b. 

si fuera posible reducir a cero el rozamiento interno aunque 
el externo todav1a existiera, loa raaultadoa podr1an aer como loa 
da la figura 1-2c y d, en las qua ae supone una fuerza de roza
miento constante. En loa mecanlsaoa del instrumento existe juego en 
sus elementos,por consecuencia reaultar6. una curva de forma 
semejante. 

El efecto de hist6reals también aparece en los fen6menos 
eléctricos. Un ejemplo as el que se presenta en la relaci6n entre 
el voltaje de salida y la corriente de entrada en los campos de un 
generador de ce, que es de torma semejante la de la figura 1-2 b. 
Este ten6meno se debe a la hiatéresis magnética del hierro de los 
campo• del generador. 

En un inatrumento deterainado pued'9n combinarse varias causas, 
como las que acaban de •encionarse, para producir un efecto de 
hiatéreais global qua podr1a producir una relación entre la entrada 
y la salida coao la de la ti9ura 1-2•· El valor numérico de la 
hiatéreaia puede especificarse en tunci6n de la entrada o de la 
salida y por lo coadn se da co•o porcentaje de toda la escala. 
cuando la h111t6ra•ia total tiene un componente grande de rozamiento 
interno loa etectoa del tieapo durante aus pruebas pueden hacer 
confusas las obaervacionas,ya que algunas veces se presentan 
ten6menos importantes de relajamiento y de recuperaci6n. r - . 
1 

~+ ti• 1-z • flpr• 1-2 1t 

b=_ ~ 
fl1 t.-2 e ti• 1-Z • 
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Ban4a au•rta El termino taabi6n •• conocido cono espacio 
muerto o zona muerta se usan alquna• vece• intercambiableaente con 
el término histéreais. sin embargo puede definir•• coao el 
intervalo total de variaci6n d• lo• valor•• de entra poaible• para 
una salida dada y pueden asi ser numéricamente el doble de la 
hist~reois. 

I•p•Oangia O• •ntraOa y aali4a En muchoa arreglos experi
mentales ea necesario conectar diversos .1 .. anto• d• equipo 
eléctrico, con el objeto de alcanzar al objetivo global de 
medici6n. 

cuando se hacen laa conexione• entre lo• diepoaitivo• el6c
tricos, debe tenerse el cuidado apropiado para evitar el da•aco
plamiento de impedancias. La impedancia da entrada en un di•posi
tivo de dos termina.le• •• puede ilu•trar como la ecuaci6n 1-1. El 
dispositivo se comporta como si la re•i•t•ncia interna ~ estuviera 
conectada en serie con la fuente interna de voltaje E. Las 
terminales del instrumento •• denominan A y 8, y •l voltaje en el 
circuito abierto presentado a e•ta• tarainala• •• el voltaje 
interno E. Ahora si se conecta una carqa externa R al di•po•itivo 
y permanece constante el voltaje interno e, el voltaje presentado 
a las terminales de salida A y B depende de R, el potencial 
presentado en las terminales de salida e•: 

1-1 
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Cuanto mayor es el valor en la• terminales se aproxima m6.s al 
voltaje interno E. Por lo tanto, el dispo•itlvo so usa como una 
fuente de voltaje con cierta impedancia interna, la impedancia 
externa ( o carga) debe ser lo bastante grande para que el voltaje 
se presente esencialmente en las terminale•. Si se desea nadir el 
voltaje interno E, la impedancia del dispositivo de •edici6n 
conectado a la terminales debe ser grande en comparaci6n con la 
impedancia interna. 

[fiq. 1-3) 
Ahora aupongase que se desea suainiatrar potencia del dispo

sitivo a la carga externa R. La potencia estA dada por: 

p. r.. 1-2 
R 

Se prequnta el. valor de la carga externa que da la mixima 
potencia para un voltaje interno constante E y una impedancia 
interna Rs· La ecuaci6n anterior toma la for.a: 

1-3 

y se aplica a la condici6n para el aAxiao: 

: • o 

se obtiene entonce•: 
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Este puede conauair la •Axi•a cantidad de potencia del 
di•poaitivo cuando la i•pedancla d• la car9a externa iquale la 
impedancia en loa circuito• eléctricoa. 

La impedancia interna y la carqa externa de un diapoaitivo 
electr6nico complicado puede contener coaponentea inductivos y 
capacitivos importantes para la tranaaia16n y diaipac16n de ca; no 
obatante, la idea ea la miaaa. 

Entonces, los principios generales da acoplaaiento aon que la 
impedancia externa igual• a la iapedancla interna para la tranami
a16n mAxima de energla (atenuac16n m1niaa), y que la impedancia 
externa debe ser grande comparada con la impedancia interna cuando 
se des~a una medic16n del voltaje interno del diapoaitivo. 

Por lo general, loa proble•a• de acoplamiento de impedancias 
se encuentran en los eiatemaa •16ctr1coa; ¡Miro tam.bi6n puede ser 
importante en los ai•t~maa aec6nicoa. E• posible, por ejemplo, 
imaginar el sistema de reaorte-maaa coao •i•teu de tranaaisi6n 
mec&nica. Mediante la• curva• que de•orib9n •l coaportaaiento, (tiq 
l-14) ae ve que las t'recuenciae por debajo d• cierto valor se 
transmiten a ~ravéa d•l aiatema; •• decir, la tuerza ae convierte 
en desplazamiento con poca atenuaci6n. Cerca de la frecuencia 
natural se lleva a cabo una a•plicaci6n de la ael\al; arriba d• 
ésta, presenta una fuerte atenuación. cuando ae d•a•a tranaaitir 
movimiento, se deben considerar la• caracter1atica• de aaorti
guamiento y frecuencia natural, de modo que ae obtenga un buon 
"acoplamiento". El problema ea una ai tuac16n de acoplamiento de 
impedancias, aQn cuando usualmente •• trata coao un tema de 
vibraciones mecAnicaa. 
fiqura 1-14. 

caraqt.1rlatipa1 Oinlaic11 Mucha• medicion•• expariaental•• •• 
realizan en circunstancia• talea, que •• cuenta con auficiente 
tiempo para que el aiatema de ••dici6n alcance al •atado aatacio
nario y por lo tanto, no •• neceaario procurara• dal coaporta•ianto 
bajo condicionea de aatado no eatacionario. sin aabar90, en mucha• 
otra• aituacionea pueda ••r daaaabla determinar el coaporta•iento 
de una variable t1•ica en un periodo da tiaapo. Alguna• vacea el 
intervalo es corto, y alqunaa otra• puada aar extenao. En cualquier 
circunstancia el problema de aedici6n •• co•plica cuando ae 
necesita considerar laa caracter1atioa• tranaitoriaa de un ciateaa. 

El modelo aateaAtico que a&a •• uaa para el estudio de laa 
respueatas din6micaa d• loa aiateaaa de aedida •• la ecuaci6n 
diferencial lineal ordinaria con coeficientea conatantas. 

donde 
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q. • Cantidad de salida 
q¡ • cantidad de entrada 
t • Tiempo 

a.,, a_.1, ••• a• Combinación de los par6•etroa del aiateaa t1sico, que 
•e suponen constantes. 
b., b_11 ••• b • Coabinación de los par6•etros del sistema f1sico, que 
se auponen constantes. 

La solución de laa ecuaciones de este tipo se ha sistemati
zado, ya sea el m6todo •clAsico de D operadores o el método de las 
transformadas de laplace. Por el •étodo del operador D se obtienen 
la solución completa cio en dos partes aeparadas, que son: 

[l-7) 

donde 
q., • Parte de la tunci6n complementaria 
<L.! • Parte particular entora de la aoluci6n. 

lauaqi6n 4• t;ranaterenaia 4a ordep gwro Mientras que el modelo 
matemAtico da la ecuación 1-6 ocurre generalmente cuando se supone 
que todas las a•s y b•a son cero, la ecuación diferencial degenera 
•n la sencilla ecuación algebraica 

cualquier inatru.anto o ai•t••a que obedezca aproximadamente 
la ecuación ant•rior dentro de un intervalo de condiciones de 
operación ae define coao un instruaento del orden cero. En 
realidad, no •on n•c•aariaa doa constantes a 0 y bo y, por tanto, 
definimo• la aenaibilidad eat6tica (o ganancia de estado estable) 
co•o sigue: 

donde b,, 
k~~~ seneibilidad eat&tica ... 
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Como la expreai6n «lo - Kq¡ e• una ecuación alqabraica, ea claro 
que ain l•portar c6•o puede variar q¡ con el tie•po, la salida del 
inatru.mento la sigue perfecta••nte ain diatorci6n ni retraao de 
nin9Qn tipo, aa1, •l inatruaento del orden cero repreaenta el 
funcionamiento din&aico ideal o perfecto. 

Un ejemplo practico del orden cero ea el del raaorte, cuando 
aplicamo• una tu•rza aobre 61, la ecuación aata•&tica •• d• la 
aiquiente forma: 

donde 

[1•10] 

F• Fuerza aplicada al raaorte 
K• Constante de alaaticidad ( no contundir con la K de la 
senaibilidad ••tAtica) 
x• Diatancia recorrida por el alarqa•iento del reaorte. 

Eata ecuación tiene la •iama forma qua la ecuación 1-9. 

Inatruatnto 4• pria•r ardtA Si la ecuación 1-6 ae toaa co•o 
todas las a' a y las b '• con un valor de cero y aoluente deja.moa a., 
a0 , y b,,, en topees obtenemos: 

[1•11] 

cualquier inatrumento que •iqa por eata acuaci6n •• por 
definición un instruaento de pri•er orden. 

Como ejemplo aencillo conaid6reae el aiatella a•ortiguaaiento
resorta (muelle), como el que•• •u••tra en la ai9'1iente fiqura 1-
4. 
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f 
entrada 

&MOrtlguadar r.::::;: del 

-·~ 

[Uq. 1-41 
Se supone que la fuerza de amortiguamiento es proporcional a 

la velocidad, definiéndose el coet'iciente de amortiguamiento o como 
la tuerza de amortiquamiento por unidad de velocidad (N/ s/m). 

Para este tipo de sistema lo representaremos por el modelo 
matemático siguiente: 

e: + 1Cx • P(x) (1-12] 

Observando que esta ecuaci6n es igual a la ecuación 1-11. 

una vez que se ha obtenido la ecuación diferencial que 
relaciona la entrada y la salida de un instrumento, puede estu
diarse su funcionamiento tomando la entrada (cantidad que se va a 
medir) como una función conocida del tiempo y luego resolviendo la 
ecuación diferencial para la salida como una función del tiempo. Si 
la salida es aproximadamente proporcional a la entrada todo el 
tiempo, la exactitud din6mica es buena. 

La dificultad fundamental en este procedimiento radica en el 
hecho de que en la practica real las cantidades que se van a medir 
no siguen comúnmente una función matemática sencilla, sino que son 
de naturaleza aleatoria. Sin embargo, por fortuna, puede aprenderse 
mucho al respecto del comportamiento de los instrumentos examinando 
la respuesta a ciertas funciones de entrada "estAndar" relativamen
te sencillas. No se puede trabajar con laa entradas realeo a un 
sistema, sino con represetaciones simplificadas de las mismas, es 
decir, no es posible analizar el sistema real, sino más bien un 
modelo idealizado del mismo. Esta aimpliticaci6n de las entradas 
(as1 como la de los sistemas) puede efectuarse en varios grados, 
que conducen a funciones de entrada algo sencillas, más bien 
inexactas, que se manejan aatl!mAticamente con facilidad o como 
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alternativa, a representaciones mAa exactas y complejas que 
conducen a dif icultade• matem&ticaa. 

Co•enzaremoa nueatro estudio conaiderando varias entradas 
eatAndarea bastante aencilla• y que ae uaan mucho. Aunque eataa 
entradas son, en general baatantea sencillas y que se usan mucho, 
aon extremadamente Otiles para estudiar loa etectoa de los cambios 
de loa parAmetroa en un instrumento dado. 

Respuesto escalonada Para aplicar una entrada escalonada a un 
sistema suponemos qua se encuentra en equilibrio o sea que las 
entradas y las salidas son iguales a cero. En el tiempo t•O la 
cantidad de la entrada. aumenta a una cantidad inatantAnea. Tal como 
se muestra en la figura siguiente [1-5] 

1 

(fig. 1-5) 
Examinando la qrAfica se ve que la velocidad de la respuesta 

depende solamente de un valor de o y es mAs rApida si o es mAs 
pequena. As! en los instrumentos del primer orden se lucha por 
disminuir e a fin de obtener lecturas din4micas mas justa•. 

Respuesta al tmpylso La entrada eatAndar rinal acerca da la 
cual trataremos es la función impulso. consideraremos la tunci6n de 
pulso p(t) definida grAficamente en la figura 1-6. 
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¡fi9. 1-11 
La funci6n de impul•o de intensidad A (Area) estA definida por 

el proceso limitador: 

FunciOn de impulso de intensidad A=l1m,--o p(t) 

Observamos que eatA tuncl6n tiene propiedades un tanto 
peculiares. Su duracl6n es infinitesimal, su máximo es infinita
mente elevado y su ~rea es A. Si se toma A como 1, se llama función 
de impulso unidad, u 1(t). A91, una función de impulso de cualquier 
intenaidad A puede ••cribir•e como Au1 (t). Esta función desempefta 
un papel importante en el desempeno dinamice del sistema. 

Encontrareaoa ahora la respuesta de un instrumento del primer 
orden a una entrada de impulso, por medio de las grAficas. 

En las grAficas 1-6 observamos un pulso, mientras que en b se 
aprecia la salida correspondiente que tendrla esté al ser insertada 
en un instrumento de primer orden. En e se ha recortado el periodo 
a la mitad y la magnitud se ha incrementado en 2 por lo tanto el 
&rea •e mantiene constante, pro11iquiendo asl hasta un valor 
infinito de donde solamente se aprecia una linea recta con magnitud 
infinita, la reapueata a ••ta entrada aer& coao en d. 

Notando que la salida ea perpendicular porque tiene una 
pendiente infinita (vertical) en t•O y a•1 va de cero a un valor 
finito en un tiempo infinitesimal. Este comportamiento es clara
mente imposible para un aistema f lsico, ya que requiere transfe
rencia de enerqla con una rapidez infinita. 
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Ip1trua1nto 4• 11qun4o orden El in1trumento de aequndo orden 
se define como el que sigue la aiguiente ecuac16n 

Como ejemplo consideremos el 1encillo •iatema de amortiqua
c1on, masa muelle, representado en la tiqura 1-7. 

E'nt.rada 

-art. lguador 

-•l!!!!!!!.J e c~~clewte 
.__.tl.,..clo• 

criq. 1-7J 

Para la figura representa un modelo mat$m&tico como este: 

m';: +e~ + Kx • P(x) [1-14] 

Podemos observar que esta ecuaci6n e• igual a la ecuaci6n 1-
13. Esta ecuaciOn diferencial se basa en la segunda ley de 
movimiento de Newton, en donde loa Qnicoa t6rminoa que noa faltan 
por definir son: 

m• Hasa 
d•x 
---- Aceleraci6n (recuerde que la sequnda derivada del 
dt desplazamiento es la aceleraci6n) 

Se puede imaginar que este ai1tema •i•ple vibracional es 
similar a una b&scula simple de resorte. La masa de la b4scula ee 
m, el resorte de la b4scula ae repreaenta con la constante K, y 
cualquier rozamiento mec4nico qua pudiera ocurrir se repreaenta con 
c. Aal cuando a la b~scula se le introduce una tuerza, el aiatema 
ejerce otra en sentido contrario a la primera, aiendo esta Qltiaa 
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la fuerza de inercia. Por tanto, •l afecto de la inercia ea 
oponerae a cualquier cambio que tenga lugar en el sistema. Aa1 en 
este aiateaa de ••dic16n la fuerza de •alida debe vencer la inercia 
natural del •i•ao, lo que causa que tran8curra cierto tiempo entre 
las ••ftalea de entrada y aalida. 

Si tienen caabioa brusco• o eacalonado•, •• produce un retraso 
e~a reapueata de salida ae9Qn se aueatra en la figura 1-8. 

En\.a"ada 

S..Jld• 

''-.O .... a¡n.aclDlll 

[tiq. 1-•1 

Con ello se puede aoatrar el tiempo de adaptac16n, el cual ea 
define como el tiempo que tarda un •i•t ... en pasar del 5\ a1 95\ 
de su valor tinal en la parte inicial de la curva, pero taab16n 
suelen emplearse •l 10' y el 90\. E•te ti .. po d• adaptaci6n •• una 
medida de la velocidad de respueata de un aiate- de aedici6n, 
requiriéndose por lo general, un siateaa con un tiempo de adapta
ción corto. 

El tiempo de ajuate •• define co•o el tiempo invertido por el 
indice de un instrumento para alcanzar una deaviac16n eapecirica 
(normal ± 2t) de au valor deaeado, y ¡w.r.an•c•r d•ntro de ella 
d•spu6a de un cambio bruaco en la •aqnitud. 

Rewpuoato de un aiatemo d• •eguado orden o uno •ntroda 
escalonada Para eate tipo de entrada •• tienen trea aalidaa 
diferente•, y ellas dependen de la relaci6n de amortiqua•i•nto el 
cual se define como: 
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donde 
e - coeticiante de amortiquaaiento 
c.• coeticiente de a•ortiquaaiento cr1tico 
amboa an (N •/m). 

PARA VALORES 

(1-15) 

viu.oa o• Lll allUCIÓ• o• uoa
TIOUlUUDTO 

•BBPO .. TA TaAllSITORIA 

cero 

Mayor que la unidad 

Inferior a la unidad 

Movimiento armónico simple 
•in aaortiquac1on. 

Movi•iento aobreamortiquado 

Moviaiento oscilatorio, con 
poca amortiquac1on. 

xoviaiento araonico aiaple ain aaortiquao1on El desplazamiento 
de entrada da la aasa, o•cila con moviaiento arm6nico simple 
respecto al valor deaeado de la aenal de salida. La amplitud del 
movimiento depende da la aensibilidad del sistema. LO podemos 
observar en la siguiente figura 1-9. 
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Entrada aacalon 

Tl.,.po->-

Moviai•nto •obr...ortiquado Se dice que un instrumento esta 
aobreamortiguado cuando, el grado de amortiguamiento ea mayor que 
el suficiente para evitar la oacllaci6n del Indice después de un 
cambio brusco en el valor de la cantidad medida. Con relación al 
sistema de amortiguac!on masa-muelle, si se le aplica un despla
zamiento de entrada en escal6n la respuesta se aproxima exponen
cialmente al valor da•eado •in oacilaci6n, como se aprecia en la 
figura 1-10. En eataa condicione• se dice que el movimiento es 
"aperlod.ico". 
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Entrada .. calan 

TI--

[fic¡. 1-101 

Kovbi•nto da aaortiquacion aritioa Se dice que un instrumento 
estarA amortiguado crlticamente cuando esta sujeto al mlnimo grado 
de amortiguaclon que bastarA para evitar la oscilaci6n del Indice 
después de un cambio brusco en el valor de la magnitud medida. Bajo 
condiciones de amortiguamiento critico el ai•tema ma•a-muella se 
comporta de un manera •imilar al caao de sobre amortiguamiento, con 
la excepción de que el desplazamiento de aalida aumenta mas rA
pidamente. Esto repreaenta al estado transición entre el movimiento 
"aperiodico" y al aoviaiento oacilatorio. Un inatruaento ae 
considera aper1odico cuando •1 aoviaiento da lectura es amortiguado 
cr1ticamente o sobreamortiquado. Ver la tig 1-11. 
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Ent.r•da ~Ion 

U. lar daaeado 

Tl_po_ 

[fi9. 1-11] 

Xoviaiento oon pooa aaortic¡uaolon Se dice que un instrumento 
es poco amortiguado cuando el grado de amortiguac1on es insufi
ciente para evitar la oacilación del indice después de un cambio 
brusco en el valor de la cantidad medida. cuando el sistema masa
muelle estA sujeto a condiciones de escasa amortiguac1on, el 
desplazamiento de &alida excede del valor deseado, resultando 
o•cilaciones que decresen exponencial•ente con el tiempo. Fig 1-12. 
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[tig. 1-121 

Bespyoata on trecy1ncia Cuando en nuestro aiatema existe una 
entrada, se dice que el sistema raaponde en foraa diferente 
dependiendo de' la frecuencia de entrada, y •l comportamiento global 
se designa como la respuesta de frecuencia del •iatema. 

En nuestro sistema simple de amortiguamiento masa-muelle 
muestra que los desplazamientos de •asa no ••t4n en taae con el 
desplazamiento aplicado; es decir, el d••plazamianto m4ximo de la 
masa no ocurre al mismo tiempo que el desplazamiento mlximo de la 
tunci6n aplicada. Este fen6meno •e deacribe como un corrimiento de 
fase. Por ejemplo; Una entrada de la •iquient• forma: 

P(t) • P0 coa .. ,e (1-11] 

Se aplica en el sistema de masa-resorte, y ea desea determinar al 
desplazamiento de la masa x(t) coao una función del tiempo. La 
ecuación diferencial del sistema e•: 

llK/'-:t +e~+ IOc • F0 coa "•t [1-17] 

La ecuación tiene una solución 

donde 
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x • ...,...,-....,..-,-<..,P.~0 /,,..Kl,,__c..,o_s..,_.<...,"~• t...,-_e.,.>_,,....,,..,..,,,..,, 
((1-(.,1 /w.>'l' + (2(c/c0 ) (v,/v0 l>'l" 

{1-18] 

8 es el Angulo de fase, w. la frecuencia natural y c 1 el coeficiente 
critico de amortiguamiento. 

La raz6n de salida a la amplitud de entrada Xo/ (F0 /k), donde ><o 
es la amplitud del movimiento dada por 

F0 /k 
X." ([l-(w,/.,.>'l' + [2(c/c0 ) (lf1 /lf0 )J'))" 

(1-20) 

Se graficarA en la fiqura 1-13 para mostrar la respuesta de 
frecuencia del sistema, el Angulo de fase 8 se graficará. en la 
figura 1-14, para ilustrar las caracter1sticas del corrimiento de 
tase. 
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¡Uq. 1-u¡ 

En estas gr&ticaa se puede obeervar que: 

1.- Para loa·valores bajos de ce (•istema aobre amortic¡uado), 
la amplitud ea casi constante hasta una raz6n de frecuencia de 
• 3. 
2.- Para valorea grande• de e/e. (•iatema sobre amortiguado), 
la amplitud se reduce considerablemente. 
J. - Las caractertaticas de corrimiento de taaa con una tunci6n 
intensa de la razOn de aaortigua•iento para todas la• tracuen
ciaa. 

Aunque esta expoaic16n •• relaciona con un aiatema macAnico 
simple, debe hacer•• notar que ••tas caractertaticaa frecuencia y 
corrimiento de tase también presentan loa sistemas eléctricos y 
térmicos en forma similar, y que donde quiera que ae efactüen 
mediciones que varlan con el tiempo deben considerarse estas 
caractertsticas. Idealmente es deaeable tener un aietema con una 
respuesta lineal a la frecuencia sobre todoe lo• espectro• y con 
corrimiento da cero; pero esto nunca •• puede alcanzar por 
completo, aQn cuando ciertos inatrumentoe pueden eer lineales 
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dentro del intervalo de operaci6n en el cual se tiene interés, de 
modo que el comportamiento es lo bastante bueno para los propósitos 
perseguidos. 

Respuesta de un inatrumonto 4• ••qupdo or01n al iwpulao Para 
los instrumentos de segundo orden que manejen una entrada de 
impulso la respuesta dependerá de las condiciones de amortigua
miento; esto es, ai el instrumento se encuentra cr1ticamente 
amortiguado, subamortiguado o hiperamortiguado. fig 1-15. 

.e " ..... , • º·' ·1 
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·' '"""' 
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-o. 2 

\ I , 
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-o.• 

·0.6 ..... 
[ti;. 1-15) 

BSTANDAJIZS 
Los estandares o patrones son la base de las mediciones por 

ello antes de entrar al estudio de los miamos, es necesario conocer 
conceptos bAaico• como: 

Onid1de1 rundawental•• y deriyadaa Para especificar cAlculoa 
con cantidades f1sicas, estas se deben definir tanto en au clase 
como en su magnitud. La medida eatAndar de cada clase de magnitud 
f1sica es la unidad. Por ejemplo, cuando hablamos de una distancia 
de 100 metros, reconocemos que el metro es la unidad de longitud y 
que el nOmero de unidades de longitud es un ciento. La cantidad 
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f1sica Longitud, se define por medio de la unidad metro. sin la 
unidad, el nQmero de la medida no tiene aignif icado f 1sico. 

En la ciencia y en la ingenier1a ae usan dos tipos de 
unidades, unic1ade• twuSaaental•• y unic1a4•• 4eri•a4a•. Las unidades 
fundamentales en le sistema internacional son: metro, kilogramo, 
segundo, ampere, kelvin, candela, mol. 

Todas las otras unidades que se pueden expresar en termines de 
las unidades fundamentales se llaman unidades derivas. Cada unidad 
derivada se origina da alguna ley fteica que define esa unidad. Por 
ejemplo, el 6.rea (A) de un rectángulo es proporcional a su longitud 
(1) y su ancho (b) o A= l·b. si ae escoge el metro como la unidad 
de longitud, entonces el Area del ractAnqulo de Jm por 4m ea 12mª. 
Observando que las unidades se multiplican C•·m-mª)· Por tanto, la 
unidad derivada para el &rea (A) es el metro cuadrado. 

Dimep1ione1 Estas que también reciben al nombre da cantidades 
fundamenta les o magnitudes, sirven para reconocer una unidad 
derivada. Los e!mbolos dimensionales son: 

L longitud t tiempo 
H masa T temperatura 
F fuerza 

Todas la, cantidades físicas se pueden expresar en terminas de 
estas dimensiones, por ejemplo si en el caso anterior de buscar el 
área del rectángulo hubi6semoa escogido como unidad el pie, 
entonces el área seria de 12 ttª, pero si hacemos su an4lisis 
dimensional, veremos que ambas son unidades de longitud esto es: 
ftJ= área= L • L • Lª. 

Sist1ma ipternacional de upidad•• El sistema internacional MKS 
de unidades se adapto en 1960 por la Decimoprimera conferencia de 
Pesos y Hedidas bajo el nombre de Sistema Internacional de Unidades 
(SI). El sistema SI está reemplazando todos los otros sistemas 
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métricos y su amplia aceptación los deja en una eventual obsolecen
cia. 

Las cantldade• fundamentales aa enuaeran en la siguiente 
tabla. 

Cantidll.d Unidad Símbolo 
Longitud metro. m 

Masa kilogramo Kq 

Tiempo segundo seg 

Corriente eléctrica amperio A 

Temperatura 
din6mica 

termo- grado Kelvin ºK 

Intenaidad luminosa candela cd 

Cantidad de masa Mol mol 

Las unidad.ea b6aicas ae expresan en termines de estas siete unida
des b6sicas por medio de las ecuaciones que las definen. Algunas de 
estas ecuaciones se dan como ejemplo en la tabla siguiente para las 
cantidades eléctricas y magnéticas. 
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Cantidad S1mbolo Dimensión Unidad símbolo 
ele la 
unidad 

""""'"' • ..... Q TI C<A .. 1 ...... 
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11t&ndar o pat¡r6n Un patrón de medición es una representación 
f1aica de una unidad de medición. Una unidad se realiza con 
referencia a un patr6n material arbitrario o a un fen6meno natural 
incluyendo constantes físicas y atómicas. Por ejemplo, la unidad 
fundamental de masa en le sistema internacional (SI) es el 
kilogramo, definiendo como la aaea de un dec1metro cubico de agua 
a su temperatura de m&xima densidad de 4 ºC. Esta unidad se 
representa por medio de un patrón material: la masa del kilogramo 
prototipo internacional que consiste en un cilindro de una aleación 
de platino e iridio. E•te cilindro •• conaerva en la oficina 
internacional de Pe•o• y Medida• en Sevrea, cerca de Pari1, y •• 
la representación •aterial del kilogramo. Patrones siailares se han 
desarrollado para la• otras unidades de medición tanto para las 
fundamentales como para algunas de las unidades mecAnicas y 
el6ctricaa derivadas. · 

As1 como existen unida.de• funda•entalea y derivadas de 
medición existen diferentes tipoa de patron•• de medici6n, clasi
ficados de acuerdo con su función y aplicación en laa aiquiontee 
cataqorla1: 
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a- Patrones internacionales 
b- Patrones primarios 
e- Patronea secundarios 
d- Patrones de trabajo 

Patronos internacionalea se definieron por ••dio da un acuerdo 
internacional. Ello repreaenta cierta• unidad•• de •adida con aejor 
exactitud posible permitida por la tecnoloq1a de la producci6n y la 
medición. Los patronea internacional•• •• evalGan y chacan 
periódicamente por medio de madicion•• ab•olutaa an término• de la• 
unidades fundamentales. Estos patronea se conservan en la oficina 
nacional de Pesos y Medidas y no est&n disponible• para el usuario 
ordinario de instrumentos de medición para propósito de comparación 
o calibración. 

P~trones primarios (b6sicos) Se conservan en loa laboratorio• 
nacionales de patronee en diferentes partea del mundo. LA Oficina 
Nacional de Estándares (NBS) en Washington ea la rflBponaable por el 
mantenimiento de lo patrones primarios en Norteaa6rica. Otros 
laboratorios nacionales -son al laboratorio P1aico Nacional (NPL) en 
la Gran Bretana y el m4s antiguo del mundo, •l laboratorio F1aico 
Técnico en Alemania. LOs patrones primario• de nuevo repreaentan 
las unidades fundamentales y alguna• de las unidade• •ec&nica• y 
eléctricas defivadas, se calibran indepandientaaante por ••dio de 
mediciones absolutas en cada uno de loa laboratorios nacionales. 
LOs valores de estas mediciones •• comparan entre s1, dando una 
cifra promedio mundial. Los patrones primario• no est&n disponibles 
para uso por fuera de los laboratoriou nacionalea. Una de las 
funciones principales de los patrones pri•ario• es la verificación 
y calibración de los patrones secundarios. 

Patrones secyndarios Son loa patrones b&aicos da referencia 
usados en los laboratorios industriales de medici6n. Eatoa patrones 
se conservan en la industria particular y ae checan locamente 
contra patrones de referencia en el &rea. La raaponsabilidad de au 
mantenimiento y conservaci6n descanaa completamente en los 
laboratorios industriales. LO• patronea ••cundarioa ae env1an 
periódicamente a loe laboratorio• nacionalea para su calibraci6n y 
comparación contra loa patronea primarios. S• devuelven al usuario 
industrial con una exactitud de au valor ••dido en t6rainos del 
patrón primario . 

.f.A.tr:ones de traba1o son las principal•• herraaiantas de los 
laboratorios de medición. Se utilizan para checar y calibrar la 
exactitud de las mediciones efectuada• en las aplicacionaa indua
triales. Un fabricante de resistencia• de preciaión, por ejemplo, 
puede utilizar una reaiatencia patr6n (un patrón de trabajo) en el 
departamento de control da calidad de su planta para checar au 
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equipo d• prueba. En esta caso, 61 verifica que aua mediciones se 
realizan de acu•rdo con loa 11ait•• requerido• de exactitud. 

En las mediciones eléctricas y aa9n6ticaa existen patronea 
•léctricoa y ma9n6ticos como: •l aap•rio absoluto, reai•tencia 
estAndar, patr6n de voltaje, patrón d• capacitancia, patr6n de 
inductancia, patrón de t'lujo maqnético y otros como loa patrones de 
temperatura e intensidad luminosa. 

Calibragi6n La calibraci6n de todos loa instrumento• ea 
importante porque compara el inatruaento contra un patrón (o 
est4ndar) conocido y por lo tanto, reduc• loa errores de exactitud. 
Loe procedimiento de calibración del instrumento particular se 
pueden realizar con: 1) un patrón primario; 2) un patrón secundario 
con mayor exactitud que el instrumento que aa calibra y 3) con un 
patrón de trabajo. 

son: 
Ahora los pasos a seguir para la calibración de un instrumento 

1- Examine la construcción del instrumento e identifiqueee una 
lista de todas las entradas posibles. 

2- Decld~se lo mejor que •e pueda, cual de laa entrada• sera 
importante en la aplicación para la que ae va a calibrar el 
instrumento. 

3-Conslgase aparatos que permiten todas las entradas impor
tantes dentro de los intervalos que ae consideren necesarios. 

4- Manteniendo constantes alqunaa entradaa, haciendo variar 
otras y regiatrando la •alida o aalida•, obténqaae laa 
relaciones deseadas entre la entrada y la aalida. 

La importancia de la calibración no puede dejar de recalcarse 
ya que establece la exactitud de loa instrumentos. Mejor que 
aceptar la lectura de un instrumento, ea preferible efectuar cuando 
menos una calibración de veriticación para asegurarse de la validez 
de las mediciones. 

Aunque las especiticacione• o calibraciones de los fabricantes 
no siempre pueden tomarse como idOneas, la mayor1a de loa fabrican
tes de instrumentos son conriabl•a, pero alquno• no. 

METODOLOGÍA PAIUI LA MEDICIÓN DE VARIABLE& Pf8ICA8 

La clave del 6xito experimental es preguntarse de manera 
continua: ¿qué se busca? ¿porque se mide ésto? ¿La mediciOn 
reaponde a las necesidades realea? ¿Qué dirA la medición? Estaa 
preguntas.pueden parecer elementales; pero deben elaborarse con 
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frecuencia durante el proceso de cualquier programa experimental. 
Algunas particulares que deben plantearse en la• tases iniciales de 
la planeaci6n del experimento son: 

1.- ¿Qué variables bAaicas deben inve•tigarse? 
2.- ¿Qué control debe ejercerse eobre el experimento? 
3. - ¿Qué márgenea de las variables bAsicas son necesarias para 
describir loa fenómeno• en estudio? 
4. - ¿cuantos puntos d• intoraaci6n deben tomarse en los 
diversos intervalos de operación para asegurar un muestreo de 
lo datos, considerando la exactitud de los instrumentos y 
otros factores. 
s.- ¿Que exactitud da instrumento ae requiere para cada 
medición? 
6.- Si esta implicada una medición din&mica, ¿qué respuesta 
a la frecuencia deben tener los instrumentos? 
7. - ¿Los instrumentos se encuentran en el mercado o deben 
fabricarse para el experimento? 
e.- ¿Qué precauciones de seguridad son necesarias si alguna 
operaci6n peligrosa estA implicada en el experimento? 
9.- ¿Qué recurso• financieros est&n disponibles para realizar 
el experimento, y como entran los requerimientos de diversos 
instrumentos en el presupuesto propuesto? 
10.- ¿Qué previsiones deben tomarse a fin de reqistrar la 
información? La importancia del control de cualquier experi
mento debe reconocerse siempre. 

El ingeniero debe considerar cuidadosamente la necesidad del 
experimento. Tal vez, después de pensar un poco, el ingeniero 
decida que un experimento planeado con anterioridad no es necesa
rio, y que la in~ormaci6n deseada puede encontrarse mediante un 
estudio anal1tico de lo• resultados de experimentos que ya se han 
realizado. No se tome este paso con ligereza; gran cantidad de 
dinero se desperdicia porque los ingenieros se precipitan en un 
programa, a6lo para descubrir después que los experimentos eran 
innecesarios pura sus intereses particulares. Por ello vamos a dar 
un procedimiento experimental generalizado. 
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Procedimiento axparlaantal generalizado 
•.• l.lf'~ ............ ~. 

1111r......_ ... _......,.,._.......,....., .. _ .... , .. ~....,_.. .. _.-.,.n1,..,..,,d<I, ., ................................... _ .. ,....._,_ ...... ,,..._.,..... .. ,......, . .... ......... ........ ......-. -----u.aw ..................... ,...... .. ...__.., .. 1 ......... ,_ .._ ................. ,___ ..... ~-1.11•....-...-................... ~ . ...--
7_ .. ~--- ..... ,..._ ..... ,...... ..... ~,. ...... ~, ........... . 
e---.~ .. -u. .. -.-...-. 
11.1 ........................................... , ..... _,__, .............. ~ •• ). 
~~-_,. • .,.__.,.,...Mt .. UKllllW,..e,... ......................... ,. ............ ~,... .i:--.....-... ........ 
C),,__,c~•n*cc.._. ...... _ ......... ,~ .................. ~loo ..... ~ 
•í••c....,W_b..,.,._ .. .......,., '"'A..awt ... ,,...... ___ ,......~_ .. ,..... ... ...,.._._ .. _ ... __ _.._,......~ 
-~-- .............. ....._....._ 
lWWc...., rt ..,._...,,,.... ... .,.__.,._,.a n.• .. - ._.,.. .. ~o--.....:. ............ """ ......... •--..w--..... ,. .._ _ _..,....._,,,.. .. ___.. .. ~.....-...-~ ..... ,.._s . 
.t.lodtlk.ar .. ..,_,,,......,..._ ........... , ................... 
·~d._.... .................... ,IMllm' .. _..... 
~.~1~ac......--..., ............................................ ~.rd--.•b.,-C.. -
AnAli1i1 d,• dato1 1XPeria1ntale1 Ninguna medición •e puede 

efectuar con una exactitud perfecta, pero es importante hallar cual 
es la exactit~d actual y c6mo los diferente• error•• entran en la 
medición. Un estudio de lo• errorea •• el primer paso para 
determinar la exactitud del reAultado final y aua error••· 

LOs errores pueden venir de dif•r•ntea fuente• y normalmente 
se clasifican bajo tres categor1a• principales: 

Errores humanos 
Errores sistem&ticos 
Errores al azar 

lrror11 hµm1po1 Estos errore• aon principalmente humanoa al 
efectuar la lectura o utilizaci6n de loa instrumentos y el registro 
y calculo de los resultados de la• mediciones. Loa errores humanos 
se cometerán inevitablemente mientras participen humano• en laa 
mediciones. Aun cuando la eliminación completa de catos errores ea 
imposible probablemente ae debe tratar de anticiparlos y corregir
los. Algunos de eatoa errores ae detectan ficilmente. pero otros 
son muy evasivos. Un error que frecuent•••nt• cometen loa 
principiantes consiste en el uao inapropiado de un inatrumento. En 
general, los instrumento• indicador•• cambian aua condicione• de 
funcionamiento cuando se conecta a un circuito completo, de tal 
forma que la cantidad •edida ae alterna por el m6todo empleado. Por 
ejemplo, un volt1metro muy bien calibrado puede dar una lectura 
errada cuando se conecta a travis de dos puntea en un circuito de 
una resistencia alta. El mismo volt1aetro puede conectarse a un 
circuito de baja re•iatencla, eat6 dar& una lectura más fiel. Estos 
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ejemplos ilu•tran que el volt1metro tiene el "efecto de car9a" en 
el circuito, alterando la aituaci6n ori9inal en el proceso. 

Un 9ran nuaaro de loa erroree hwaano• •• pueden atribuir a la 
talta de cuidado o aalo• hAbitoe, tal coao la lectura innapropiada 
de un inatrumento, regiatrado de loe re•ultadoa en forma diterente 
a las ; lecturas obtenidas, aju•t• incorrecto de loa inatrwnentoa. 
conaid6reae el caeo en el cual un vol•etro de rango mQltipla que 
utiliza un solo conjunto de eacalaa con diferentes deaiqnacionea 
para los diveraoa rangos de voltaje. E• tAcil utilizar una escala 
que no corresponda al ran90 aeleccionado an el volt1aetro. otro 
error puede ocurrir cuando el instrumento no eat6 en cero antes de 
empezar a emplearlo. 

Errores como &atoa no pueden tratar mateaAticamente. se pueden 
evitar solamente teniendo cuidado en la lectura y regiatro de loe 
datos de medida. Una buena práctica consiste en efectuar m4a de un 
lectura de la misma cantidad, perfectamente por un obaervador 
diferente. Nunca dependa ünicamente d• una •ola lectura tome al 
menos tres lectura• separadas. 

Error•• 1i1tem6tico• Este tipo de error normalmente •• divide 
an dos categor1a• diferentes: 1) errores in1trumentalea, debido a 
doficienclas del instrumento 2) errore• ambientales, debido a las 
condiciones externa• que afectan la medici6n. 

Los errores inetrymentolee Son errorea inherente& al instru
mento de medición por su estructura aec4nica. Por ejemplo en una 
bAocula, la fr icci6n entre las paredes de est4 al efectuar una 
medición pueden originar lecturas incorrectas. 

Otros errores instrumentales son los errores de calibraci6n 
por los cuales el inatrumento lee •A• alto o da bajo a lo largo de 
toda su escala. (no colocar el inatruaento en cero ante• da 
efectuar una medici6n tiene un •facto similar). 

Existen mucha• clases de error•• instrumentales, dependiendo 
del inatrumento utilizado. El experimentador debe siempre tomar 
todas las precauciones necesarias para qua el instrumento qua eat& 
empleando estA funcionando apropiadamente y no contribuya con 
errores excesivo•. Laa fallas en lo• instrumento• •• pueden 
detectar checando por compartimiento errAtico y la estabilidad y 
reproductividad de los re•ultadoa. Una forma f&cil y r&pida de 
checar un instrumento es compararlo con otro de sus mismas 
caracter1sticas o con alguno que •• conoce es 11.6.• exacto. 

Lo• errores instrumentales ae pueden evitar: 1) Seleccionando 
•l instrumento adecuado para la aplicación particular; 2) aplicando 
los factores de correcci6n después de determinar la cantidad del 
error instrumental; 3) Calibrando el instrumento contra un patr6n. 
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Los errores ambientplee se deben a laa condiciones externa• 
del dispositivo de aedida, incluyendo la• condicione• en el &rea 
que rodea el inatruaento, tales como loa efecto• de cambio en la 
temperatura, humedad, preai6n baro•6trica o loa campos el6ctricos 
y magnético•. Un ca.Jibia en la temperatura a•biental a la cual ae 
usa el instrumento cauaa un cambio en las propiedades el6.sticas del 
resorte en le mecania•o aOvil afectando la lectura del inatrumento. 
Mediante correctivaa para reducir eato• efectos incluyen aire 
acondicionado, sellaaiento hermético de ciertos componentes, uso de 
blindaje magn6tico, etc. 

1rrore1 a1 •••r Estos errores se deben a causas desconocidas 
y oc:urren cuando todo• lo• errores aiatem&ticoa ae han contabili
zado. En los experiaantoa bien diaeftadoa, noraalmente ocurren pocos 
errores al azar, pero en los trabajo• de alta exactitud ello• son 
importantes.supongaae que un voltaje se esta controlando por medio 
de un voltímetro que lee a intervalos de media hora, aun cuando al 
instrumento se opere bajo condiciones ambientales ideales y ae ha 
calibrado exactamente antes de la aedici6n, se encontrara que las 
lecturas var1an ligeramente sobre el periodo de observaci6n. Esta 
variaci6n no se puede corregir por ningün método de calibraci6n u 
otro método conocido de control y no se puede explicar son una 
investigación minuciosa. Qnica forma de eliminar estos errores es 
incrementando al ntlmero de lecturaa y utilizar medios est,ticos 
para obtener la aajor aproxi111aci6n al valor verdadero de la 
cantidad bajo medici6n. 
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NfALXSXQ 18TADJBTICO DI pl.TOI IQIBJMQTALIB 

La medición experimental de una cantidad puede moatrar algunas 
variacionea cuando 6ata •• realiza repetida• vecea. Esta variaciOn 
es debida a dos diferentes causas. Pri•era, la cantidad que esta 
aiendo medida puede aoatrar cambios en el proceao cuando aa lleva 
a acabo la medición. Por ejemplo, en la aedici6n de la velocidad 
del aire en una aecciOn de tubo puede existir gran variación 
relativa a cambioa en el aire debido al aiateaa, a tluctuaclonea en 
el bombeo, o a cambios locales en turbulencia. Segundo, loa 
componentes del instrumento, como el transductor, loa elementos de 
modificación de aenal y loa elemento& de salida, o el propio 
operador del aparato de medici6n pueden ocasionar error el la 
medida. Estos errores pueden aer aiateúticoa o al azar, dependien
do de la fuente. 

Loa datos obtenido• por una repetición d• aedidaa son un 
conjunto de lecturas, loa cuales muestran que no aon un resultado 
exacto de la medida. Mayor información puede extraerse trabajando 
este conjunto de lecturas con métodos eatad!sticoa. El primer paao 
para trabajar con estadística de datos ea eatablecer una distribu
ción. Una representación gr4fica de la diatribuci6n ea uaualmente 
la m6a ueada para iniciar la evaluaci6n. Después, la diatribuci6n 
estad!etica ~s caracterizada con un valor de la medida central, 
que tiene el nombre de media. Finalmente •l ••paciamiento de la 
diaperoion de la distribuci6n se deteraina en t•rminoa de la 
varianza o desviación est!ndar. 

con métodos estad!sticos baaicos, loa investigadores pueden 
reducir una gran cantidad de datos, utilizando esta forma compacta 
para def' in ir la repreaentaci6n de la diatribuc16n, eatableciendo un 
solo valor que ea el mejor representante de la distribución y 
determinando la ·variaci6n por Gl valor llamado ( desviación 
eat!ndar). Utilizando este método ea lo mejor para aplicaciones las 
designadas a problemas en comunicaciones o en otros campos da la 
inqenier!a. 

AJIALIBIS Dll DATOS 

Para comenzar con nuestro estudio del anAliaia da datos por 
medios eatadlsticoa def'iniremos término• bAaicoa como: 

le4ia ar11;m,etiqa- El valor mas probable de una aedida ea la 
media aritm6tlca de las lectura• tomadas. La mejor aproximación se 
logra cuando el ndmero de lectura• de la misma cantidad •• muy 
grande. Teóricamente, un nOmero infinito de lectura11 dar1a el mejor 
reaultado, aOn cuando en la prActica solamente ae pueden hacer un 
nOmero ~inito de mediciones. La media aritmética esta dada por la 
siqulente expresiOn: 
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X• x 1 +x3 +x3 ••• +x,, 
n 

donde: 
X • media aritmética 

x 1 , >tz x, • lectura• tomadaa 
n • numero de lecturas 

D11yiaai6n 4• 1• ••4ia La desviación es el alejamiento de una 
lectura dada de la •edia arita6tica del grupo de lecturas. Esto ea 
el error que presenta casa lectura con respecto al valor probable
mente verdadero. si d.t ea la d••viac16n de la media a• puede 
expresar como: 

Obsérvese que las deaviacione• de la media pueden tener un 
valor positivo o negativo y que la suma algebraica de todas las 
desviacionee debe ser cero. 

Ejemplo: Un conjunto de •ediciones independientes de corriente 
se tomaron por medio de seis observadores y se registraron como 
12.B mA, 12.2 aA, 12.5, mA, 13.1 aA, 12.9 mA y 12.4 mA. a)Calcule 
la media aritmética. b) las desviaciones de la media. 

•oluci6n: 

12,e+12,2+12,s+13,1+12,9+12,4 x • ~~~~~~~~~~~~~~~ 

d 1•12 .. a-12. 65 - o.1s 11A 
d,-12.2-12.65 - -0.45 .,. 
d,-12. 5-12. 65 - -o .15 .,. 
d,•13.1-12.65 - 0.45.,. 
d,•12.9-12.65 0.25 aA 
d,•12.4-12.65 - -0.25.,. 

6 

Obsérvese que la suma algebraica da todas las desviaciones es 
igual a cero. 

p1ayiaci6n pro•adlo La desviación promedio es una indicación 
de la preciai6n de lo• inatrumentoa empleados al hacer la• 
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mediciones. Instrumentos altamente preciso• dar4n una deaviaci6n 
promedia baja entre lecturas. Por definici6n la desviaci6n pro11edio 
es la suma de los valorea al>•olutoa de lae desviaciones dividida 
por el numero de lecturas. El valor absoluto de la desviaci6n es el 
valor· sin tomar su signo. 
La desviaciOn promedio se puede expresar coao: 

D• ld,l+ld,l•ld,I•· .. •ld.I .~ 
n n 

También se le puede llamar error promedio 

Ejemplo: Calcule la desviación promedia de los datos en el 
ejemplo anterior 

soluci6n: 

1.15+0.45+0.15+0.45+0.25+0.25 
D o. 283 

6 

Deayi1ci6a ••t4»4ar «•rror ••dio cua4ratioo> En el análisis 
estadístico de errores al azar, la desviaci6n de la raiz de la 
media al cuadrado o 4e•viaoi6n ••t,noar es una ayuda valiosa. Por 
definici6n la desviac16n est6ndar de un numero infinito de datos es 
la raíz cuadrada de la suma de todas las desviaciones individuales 
al cuadrado, dividido por el nQmero de lecturas. Expresado 
matemAticamente ea: 

En la pr6.ctica, el ntlmero de posible de observaciones es 
finito. La desviac16n eatAndar de un número finito de datos está 
dada por: 

a-~ <r.•<f.•<r.• .. · •d! -~ E d! 
n-1 n-1 

otra expreai6n para la misma cantidad ea la variansa o 
d•aviaoi6n •e4ia al oua4rado, la cual ea la •iama cantidad como la 
desviación aat6.ndar excepto que la raíz cuadrada no •• extrae. Por 
consiguiente: 
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varianaa(V) • 4••viaci6n ae41a al oua4ra4o = al 

La varianza •• una cantidad conveniente en muchos c6mputoe 
porque tiene la propiedad aditiva. La desviación eatAndar, sin 
embargo, tiene la ventaja de tener las •ismas unidades de la 
variable, haciendo tAcil la comparación de magnitudes. La mayor1a 
de loa resultados cient1fico• ae eatablacen en t6rminoa de 
desviación eat6ndar. 

DiatribuoiOn norllal Para abordar este tema lo haremos 
mediante un ejemplo y consecutivamente iremos definiendo t6rminoe 
al respecto. 

Supongamos que contamos con un aanómetro, del cual deseamos 
determinar la relación entre la entrada (presión) y la salida 
(lectura de escala). otras entradas que pod.r1an ser importantes y 
que podr1an haberse controlado durante la calibración de la pra11i6n 
incluye temperatura, aceleración y vibraci6n. La temperatura, 
puede producir dilataci6n y contracc16n de las partea del instru
mento, de tal manera que la lectura de la escala cambiara. aO.n 
cuando la presión haya permanecido constante. La acaleraci6n del 
instrumento que tenga un componente a lo largo del aja del vAataqo 
del pistón producirA una lectura en la escala, aunque la presión 
haya permanecido invariable. Esta entrada •• importante si la 
presión se va'a utilizar a bordo de un veh1culo de algün tipo. En 
realidad, una variaci6n pequef\a puede 11er provechosa para la 
operaciOn de un instrumento ya qua pu•d• reducir loa etectos del 
rozamiento ast6tico. Aa1, ai se va a usar el aan6metro adhiriandola 
a un componente de aire de movimiento alternativo, que siempre 
tiene algo de vibración, puede ser mA• preciao an astas condiciones 
que si hubiera calibrado cuando no habla vibraci6n. E•tos ejemplo• 
deben ilustrar la importancia general que tienen al tomar en cuenta 
cuidadosamente las relaciones entre las condiciones de calibrac16n 
y las reales de aplicación. 

Ahora supongamos que hemos conseguido un patrOn da preciai6n 
muy bueno y que tenemoa todo diapueato da tal •anara que podamos 
mantener las otras entradas razonablemente aproximadas a las 
condiciones reales de aplicaci6n. La calibración repetida a una 
presión dada, digamo• de 10 lb/plq2 , podria proporcionarnoa los 
datos aiguientea: 
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Pr••í6n V•rd•d•r• • J0.000 + O.OOOJ lb/pug' 
Acelero1cí6n • O 
Nivel d• vibro1ci6n • O 
2'•mpero1tur• •abí•ntal • 70 :t J •r 

l 
2 
3 • 5 

• 7 • • 10 
lJ 
12 
13 
l4 
15 
16 
17 
IB 
19 
20 

Lectura• de l• ••t•l• 
lb/pulg' 

JO.OZ 
Jo.za 
J0.26 
J0.20 
10.22 
10 .. JJ 

!J.12 
10.11 
JO.O!J 

'·'º J0.0.5 
JO.J7 
JO.fZ 
J0.2J 
JO.ZJ 
ID.ll 
J.18 

JO.ID 
JO.Of 
!J.BJ 

Ahora supongamos que ordenamos las lecturas de la menor (9.81) 
la mayor (10.42) y que vemos cuantas lecturas quedan en cada 
intervalo de digamos, o.os lb/pulg1 , empezando en 9.BO. El 
resultado puede representarse gr4ficamente como en la figura 2-1 

[Uq. z-11 

Supongamos que definimos la cantidad Z por: 

(número de leaturaa en un intervalo)/ (nímero total d• lectura•) 
Z= ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

anchura 4•1 intervalo 
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Reconstruyendo la grAfica de barras con una altura Z en cada 
intervalo. Este "histoqrama" se muestra en la siguiente figura 2-2. 

~ .. 
------~___m_ 
.......... 1 •• 111 !I •••• 
• • • • • • 1 ..... 111 •• 1 

[fiq. 2-21 Debamos aclarar, que 
la ecuación que representa a z es el Area de una barra determinada 
que es numéricamente igual a la probabilidad de que una lectura 
caiga en el intervalo asociado. El Area de todo el histograma debe 
ser, entonces, 1.0 (100\• 1.0), ya que exista una probabilidad de 
100\ de que la lectura caiga en alg11n lugar entre los valores 
inferior y mayor, cuando menos, basAndonos en los datos disponi
bles. Ahora si fuera posible hacer un nQmero infinito de lecturas, 
cada una de ellas con un número infinito de cifras significativas, 
podr1amoa hacer los intervalos elegidos tan pequel\os como quisiéra
mos y todav1a cada intervalo contendr1a un nQmero finito de 
lecturas. As1 los escalones de la grAfica de la figura 2-2 se 
hartan cada vez m.:is pequeflos, y la gráfica se aproximar1a al limite 
de una curva lisa. Si tomamos aste caso limite abatracto como 
modelo matemático para el caso f1sico real, la funci6n Z•f (x) se 
llama función de densldad probabil!st!ca para el modelo matemAtico 
del proceso f1sico real. (Vea la siguiente figura 2-J) 

De la definición bAsica de z, debe eatar claro que: 
La probabilidad de que la lectura quede entre a y b • P(a<x<b) 

a y b • J:t(x) dx 

Del número infinito de formas posibles que pueden tener las 
funciones de densidad probabilistica, un nQmero relativamente 
pequefto ha encontrado modelos matem&ticos Qtilea para aplicaciones 
prActicas. En efecto, una forma particular es la que casi domina. 
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La información probabil1atica se da alqunaa veces valiéndose de la 
función de distribución acumulativa F(x), que se define por: 

F(x)•probabilidad de que la lectura aea menor que cualquier valor 
elegido de: 

X• f_'f(x) dx 

y se muestra en la siguiente figura 2-3. 

rea> = • 

... • -z 
·~~~=-~~~~~~~~~~~. 

.., 
Jb) 

<» 

La función de denaidad o de distrlbuci6n mis O.til es la normal 
o gaussiana, que estA dada por la fórmula: 

La ecuación define toda una familia de curvas que dependen de 
loe valores numéricos particular de µ (el valor medio) y de a (la 
desv iaci6n est.indar) . La forma de la curva eatA determinada 
completamente por a; µ sirve solamente para localizar su posición 
a lo largo del eje de laa x. La función de distribuci6n acumulativa 
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F(x) no puede escribirse expl1c1taaente en ••te caso, porque la 
integral de la ecuación no puede reaolverae; sin embargo, la 
tunci6n se ha tabulado ejecutando la integraciOn por métodos 
num6rico11. La figura •iguienta mueatra que un pequeno valor de a 
indica una elevada probabilidad de que encontrarA una "lectura" 
cerca de µ. 

rs·
-~ 

La ecuación anterior muestra también de que exiete una pequena 
probabilidad de que ocurran lecturas muy grandes C~ ± m). Esta ea 
una de las razones por la que una distribución gaussiana verdadera 
nunca puede ocurrir en el mundo real, las variables t1sicas eetAn 
siempre limitadas a valores finitos. Por ejemplo, existe una proba
bilidad de cero de que la manecilla de un manómetro dé una lectura 
de 100 lb/pulJ cuando la amplitud de variación del manómetro es 
solamente de 20 lb/pulg 2 • Por tanto, las distribuciones reales 
deben tener, en general, sus "cola•" cortadas, como en la tiqura 2-
4. 
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[flc¡. 2-CJ 

Aunque es posible que los datos reales no concuerden exacta
mente con la diatribuci6n gaussiana, muy a menudo se aproxima lo 
suficiente para permitir el uso del modelo gaussiano en los 
trabajos de ingenieria. 

Di1trU;:n¡pi6n noraal e1t6ndar Es la distribución normal con 
media cero y varianza igual a uno. La distribución normal y 
estándar se ilustran en la siguiente figura 2-s. 
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JI\ 
•1 •z 

Puesto que todos los valoree de x que se encuentran entre x1 
y x 2 tienen valores correspondientes de z entre z 1 y z1 , el Area bajo 
la curva entre las ordenadas x•x1 y x•x;a de la figura anterior es 
igual al 4rea bajo la curva entre las correspondientes ordenadas 
z-zl y Z•Z1• 

Con esto se ha reducido el nQmero de tablas para el Area bajo 
la curva normal a una sola, la de la distribución normal estándar. 
La tabla (****) proporciona el área bajo la curva normal estAndar 
correspondiente a la probabilidad para valores desde -J.49 hasta 
3.49. 

A fin de ilustrar el empleo de esta tabla, utilizaremos el 
ejemplo del man6metro para obtener la probabilidad de que una 
lectura caiga en el intervalo de -CXJ a 10.00. Para obtener la 
probabilidad de que nuestra lectura siga entre este intervalo es 
necesario estandarizar nuestras lecturas para poder entrar as1 a 
las tablas (••••),y para ello utilizaremos la formula siguiente: 

X - µ ·----a 

Este intervalo de x corresponde a un intervalo de z de -oo a 
- o.79, ya que usamos la ecuación anterior con u• x • 10.11 y 
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a • a • 0.14 para calcular z. Ahora, la probabilidad de que una 
lectura quede en el intervalo de -oa a -o. 79 os la mi~ma que la 
que quede en +o. 79 a +oa, ya que la curva qau••iana es perfectamen
te •im6trica con reapecto a z•O. Encontrando en la tabla para z • 
0.79, vemoa P(-oo < z < 0.79) •• 0.7852. Aa1, P( 0.79 < z < oo) es 
(1.0000 - o.7852) • o.2148, y podr1a•o• ••perar, en una muestra de 
20 tanteos que (20) (0.2148)• 4.296 lectura• quedarlan en el 
intervalo -oo < x < 10.00. En realidad, encontra•oa que exactamente 
cuatro lecturas quedan dentro de eate intervalo. 

Ttorla eluental del •ue1tr10 En eatad1stica interesa 
principalmente el anAlisi• de dato• num6rico. En un eatudio 
particular, ol nO•ero da posibles observaciones puede aer pequeno, 
grande pero finito, o bien infinito. A eataa ob•ervacione• se les 
llama poblac16n. En at\os anteriores, la palabra pobl11c16n 
consideraba observaciones obtenida• a partir de estudios eatadtsti
coa realizados sobre conjunto de personas. En la actualidad, el 
término se utiliza para considerar observaciones acerca de algo de 
interés, ya sean grupos de personas, animales u objetos. 

El namero de obaervacionoa en la poblaci6n se detine como el 
tamano de ostA. Algunas poblaciones tinitaa son tan grandes, que en 
teorla ae suponen que son intinitaa. Pero en el campo de la 
inferencia eetad1atica interesa lograr conclusiones concerniente• 
a una poblaci6n no importando el tamano de est~. Por ejemplo: al 
intentar determinar la duraci6n proaedio de cierta marca de focos, 
serta imposible probar todas ella.a puesto que han de dejarse 
algunos para su venta. Por conaigui1nte se debe depender de un 
subconjunto de observaciones a partir de la poblaci6n para poder 
realizar inferencias referentes a la •isma. Esto lleva a la teor!a 
del muestreo. 

Una muestra es un subconjunto de una poblaci6n, las cuales 
para inferir en la población deben de ser representativas da esta. 
Con frecuencia se tiende a elegir una muestra seleccionando los 
elementos mAs convenientes de la poblaci6n. Tal procedimiento de 
muestreo que permita obtener in!erenciaa que sobreestimen o 
subestimen de manera consistente alqunas caractertaticas de la 
poblaci6n, ea dict que •• seagado. Para eliminar cualquier 
po•ibilidad de sesqo en el procedimiento de mue•treo, es deseable 
recurrir a una muestra aleatoria en el aentido de que laa observa
ciones se hacen da modo indopendlente y al azar. 

Al seleccionar una muestra aleatoria de tamano n de una 
población f(x), se defina que la variable aleatoria ~,i-1,2, ••• n, 
repreaenta la i-éaima medici6n o valor de mueatra que se observa. 
las variables aleatorias X1, X21 •• •X. conatituir&n entonces una 
muaetra aleatoria de la población f(x) con valorea num,ricos x 1 , 

x21 •• •X. si las mediciones se obtienen al repetir el experimento n 
veces independiente• esencialmente en la.a mismas condiciones. Ahora 
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bien, cualquier función de la• variable• aleatorias que constituyen 
una muestra aleatoria ae llama estad1at1co. 

Anteriormente vimoa que dos parAmetroa, µ y o 1 , determinan el 
punto medio y la variabilidad de una diatribuci6n da probabilidad. 
&atoa aon parúetro• 4• poblaoi6n oonatantea, que en ninquna foraa 
aon afectado• o influ14oa por l•• obaervaoionea 4• una aueatra 
aleatoria. Sin embargo se definir&.n alqunos estad1sticoa importan
tes que describen valores correopondientea de una muestra aleato
ria. Los estad1sticos mAs comunes utilizados para determinar el 
punto medio de un conjunto de datos, dispuestos en orden de 
magnitud, son la media, la mediana y la moda. 

Media aue1tral Si X1 , X11 ••• X. cona ti tuyen una muestra 
aleatoria de tamano n, entonces la media muestra! se define como 
el estad1stico. 

Obsérvese que el estad1stico X- toma el valor de x = 
cuando X1 toma el valor de x 1 y as1 sucesivamente. 

E x,/n ,., 
Mediana Oe la aueatra Si X1, x2, ••• x_, constituyen una muestra 

aleatoria da tamano n, dispuesta en orden creciente de magnitud, 
entonces la mediana de la muestra define como el estad1stico 

x -{ 
X..+01'1 si n es impar 

X.,, + Xc.m+1 
•i n •• par 

2 

~ Si X1 , x,, ... x_, que no aon necesariamente diferentes, 
constituyen una muestra aleatoria de tamano n, ea entonces la moda 
M ea el valor de la observaci6n que ocurre m'• a •anudo o con la 
mayor frecuencia. La aod.a puede .10 exiatir, y cuando exiote no ea 
necesariamente Qnica. En alqunoa conjunto• d• datos puede haber 
varios valorea que figurar mas a menudo, en cuyo caso se tiene m6s 
de una moda. 

Las estad1aticaa m6• importantes para determinar la variabili
dad de una muestra aleatoria son el rango y la variancfa. El mAa 
sencillo de calcular es el rango 
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Baruz2 El rango de una muestra aleatoria X1 , X1' ••• x_, •• define 
por el estadlstico xtaJ-X111 , donde X(a,I y ~n aon, respectivaaente, las 
observaciones •ayer y menor de la muestra. 

~Si X1 , X2 , ••• x_, constituyen una •uestra aleatoria de 
tamafto n, entonce• la varianza muestral as define co•o el 
aatadistico: 

sª • E1 .. 1 ex, - ~· 
n-1 

P••viaci6n ••tlndar au••tral La desviaci6n estAndar muestra! 
desiqnada por s, es la ra1z cuadrada positiva de la varianza 
muestral. 

S• 

Ahora la diatribuci6n de probabilidad de un estadlstico se le 
llama dis~ribuci6n muestral. 

La distribuci6n muestral dapenderA del tamano de la población, 
del tamaf\o de las muestras y del m6.todo de selección de las 
muestras. 

Di1tribuoi6n J1U11tr1l de w10i11 Se det ine mediante le 
siquiente fórmula 

"' + " + •• • +µ ,.. -
n 

Coao se puede observar, el resultado •• el valor medio de toda la 
poblaci6n. 

De1yiaci6n 11tlndar 4• la di1tribuai6p 41 •14111 Se define 
mediante la siguiente ecuación: 
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En el campo de ••dlc16n • in•trwaentac16n, int•r••a tomar 
aadidaa exactas con l• aayor pracia16n po•ible, •• decir, lectura• 
de instrumento• m6• prOxiaaa al valor verdadero de la variable 
dentro del menor intervalo da i•prec1•16n; en otras palabra•, 
lecturas que nos peraltan eatiaar la aedia poblacional " ( el valor 
verdadero de la variable) dentro del .. nor intervalo de valores con 
un alto nivel de contianza. 

A partir de laa di•tribucione• au6atrale• y sus estad1aticoa 
ea posible estimar loa par6.metro de la poblac16n dentro de un 
cierto intervalo de confianza. 

conociendo la desviaci6n eatAndar de laa medias es posible 
determinar los limites de confianza sobre loa cuales se encuentra 
el verdadero valor de u, aiempre y cuando el valor de n>20. El 
intervalo eat6 dado por la siguiente acuaciOn: 

donde 
(X-zox) < u < (X + za'° 

X - zax ea el limite de confianza inferior 
X + zax es el limite de confianza superior 

La anchura de el intervalo de con~ianza depende del nivel de 
confianza r~querldo. Por ejemplo, •i z-3 •n la ecuaci6n anterior 
encontramos un intervalo de confianza existente por allo la 
probabilidad de que la media de la población se encuentre en este 
intervalo es de 99.7t. Para loe nivel•• de confianza da 99.9, 99.0, 
y 95. O porciento , loe correspondientaa valores da z an la acuaci6n 
son 3.30, 2.57, y 1.96, reapectiva•ente as1 como al ancho del 
intervalo de confianza aumenta tambi6n la probabilidad de que la 
media de la poblaci6n sa encuentre dentro de aeta intervalo. 
Comllnmente ea usan 1011 nivele• da confianza y eue intervalos 
correspondientes 

99.9, nivel de confianza -intervalo X ± J.JO ª• 
99.H nivel de confianza -intervalo X ± J.00 ª• 
99.0' nivel de confianza -intervalo X ± 2.57 ª• 
95.0' nivel de confianza -intervalo X ± 1.96 ª• 
90.0' nivel de confianza -intervalo X ± 1.65 ª• 
ºº·º' nivel da confianza -intervalo X ± 1.28 ª• 
68.3' nivel de confianza -intervalo X ± 1.00 ª• 
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60.0\: nivel de confianza -intervalo X ± 0.84 f1x 

Otra forma de ver el intervalo de confianza es por medio del 
ejemplo del manómetro, en el cual •1 auponemos que nuestra 
distribución real ea aproximadamente 9auasina, podeMOS predecir, 
por ejemplo que si se tomaran m6s lecturas, 99. 7' caer1an dentro ± 
o.42 lb/pul* de x•Í0.11 lb\pul•. Esto ea ya que nuestra a•0.14, al 
multiplicar por 3 da coao resultado 0.42, que ea una estimaci6n del 
valor de la lectura se encuentre en e•te intervalo 

t-1tud1nt'1 Cuando la muestra es pequena n<20, la desviaci6n 
est&ndar C1x no proporciona una verdadera estimación de la desvia
ci6n C1 de la población por ello se debe de manejar una nueva 
ecuación para muestras pequeftas, la cual es la siguiente 

[X - t(O<)<Txl <u< [X+ t(a)<Txl 

Donde t(a) es el estadistico conocido como t-Student 's. La 

distribución de Student's es definida por la ecuación siguiente 

donde 

ti (Olv.l 

f(t)- F0( l + -- ) 
d 

Fo es la frecuencia relativa cuando t•O requerida para hacer 
el área total debajo de la curva de la función f(t) igual a 
la unidad 

d es el numero de grados de libertad ( d• n-1 en esta 
aplicaci6n) 

La función de distribución ea mostrada en la figura 2-6 para 
diferentes grados de libertad d. 
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[U9. 2-11 

Esto muestra como los grado• de libertad vienen a ac¡randar la 
distribuci6n de student's, ocasionando que tome la forma de la 
distribuci6n normal. El Area debajo de la distribución de student's 
ea una cantidad importante, esta puede ser usada para determinar 
t(Q). También aea calculado el Area de la distribución por medio 
de tablas donde t..., -o:> hasta una t,. El termino t(a)Ox en la 
ecuación representa una medida del intervalo entre la estimación de 
la media y por otro lado, loa limites del intervalo de confianza. 
Esta t(a) depende del tamafto den en la muestra, el termino t(a)Ox 
puede ser usado para estimar el tamafto de la muestra requerido para 
hacer una estimación de la media con un porcentaje relativamente 
grande de seguridad. Para denotar el ancho de banda del intervalo 
de contianza como 20 y usando la ecuaci6n siguiente, el nQmero de 
elementos de la muestra puede ser expresado como: 

n • (t(0<)<1x/6 ]' 
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El UBO de la ecuación puede ser ilustrado considerando loa datos 
da la tablA: 

DATO VALOR DATO VALOR 
1 65.0 11 n.o 
2 68.3 12 79.2 
3 72.2 13 79.9 
4 73.5 14 80.3 
5 74.0 15 81.1 
6 75.2 16 82.6 
7 76.8 17 84.0 
8 77.7 18 85.5 
9 78. 1 19 87.0 

10 78.8 20 89.8 

donde Ux • 6.04 y x • 78.4. Si la e11timaci6n deµ ea verdadera 
a ±s por ciento con una relatividad de 95 por ciento entonces el 
intervalo de confianza 9e encuentra a la mitad del ancho do banda 
20 

~ • ( O.OS) (78.4) • 3.92 

Entonces• t (Ot') depende1 de n, para eatabl•cer una solución 
probable, es neceeario establecer el tamano de la mueatra la cual 
satisface las eapacificacionea. Para loa dato• de la tabla, n•20; 
por ello d• 19 y t(a)• t(0.975)• 2.09 calculado a partir de la 
tabla de valores de la t de student'•· La evaluaci6n da 
t(a)•t(0.975) estamos excluyendo un 2.5, de la diatribuci6n en un 
solo lado, pero si querr1amoe uniforaizar eato a un 2.st en ambos 
lados de la curva, evaluar1amos en 95\. 

Regresamos a nueatro ejemplo y evaluando obtenemos 

n • ((2.09) (6.04)/(3.92)]' • 10.4 

Ahora con n•ll, d•lO y t(a)•2.2l entonces 

n • [(2.23)(6.04)/(3.92)]' • 11.8 

Finalmente, con n•12, d•ll, y t(a) • 2.20 

n • ((2.20)(6.04)/(3.92)]' - 11.5 

Esto ea una muestra de tamano 12 puede ••r auficient• para a11equrar 
una precisi6n de ±st con un intervalo de confianza de 95t. Este 
aiaple eje•plo muestra como el tamal\o de una auestra puede ser 
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reducida y por coneiguiente 
ocasionar. 

reducir los coatos que pudiesen 

si no11otro11 seguimos aumentado el taaano del grado de libertad 
ningQn namoro calculado •e acercara tanto al valor de n co•o d•ll. 

Ji al ou1dr100 «•• > E•t• •6todo •irve para comprobar la 
normalidad (de la diatribuciOn ga.uaaiana), dando conclusiones 
sobre una base maa cuantitativa, pero todav1a contiene un elemento 
de incertidumbre, como deba ser, ya que laa dietribucionea 
gaueaianas perfecta• aimplemente no existen en la naturaleza.. La 
distribución gauaaiana exacta quo •• toma como modelo mateaAtico de 
la diatr ibuci6n real tiene los parA•atro• µ y o. Loa valores 
verdaderos de estos nOmeroa no pueden conocerse con exactitud; 
pueden simplemente estimarse a partir de los datos tomados en la 
distribución i·eal. Para estimar lo aproximado a la normalidad de un 
conjunto de datos. El primer paso ea ordenar lo• datos de menor a 
mayor y luego agruparloa de manera que ningOn grupo tenga menos de 
cuatro o cinco miembros. Para llevar a cabo la prueba, debe haber 
muestras de cuando menos 16 lectura•. cuando aayor sea la muestra, 
tanto más significativa será la prueba. La cantidad xa •• define 
como sigue: 

donde 

x' • f
~ 

no• mlmero de lecturas obaervadaa realmente en un intervalo 
dado (grupo). 

n.• nQmero de lecturas qua se obeervar1an en el miamo 
intervalo •i la di•tribuc16n fuera normal, 
ea decir, con U•X y a•a 

na nQmero de grupos. 

Es necesario explicar cómo se calcula el nQmero n1 • Utilizare
mos las tablas de distribución gaussiana. 

Estas tablas permiten calcular el nOmero n1 como sigue: 

1- Utilicemos nuevamente el ejemplo del man6metro 
2- Haremos el calculo de n. para el mismo intervalo c-oo a 

10.001 
3- Estandarizamos nuestro intervalo mediante la ecuaci6n 
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4- Con el valor que obtuvimos de x•[-ex> a 0.79) bueca11oa •U 

valor correapondiant• en la tabla de la 
diatribuci6n eat6ndar( o gaussiana) que es 

igual a 0.7852. 
s- Obtenemos el &rea a la derecha de la distribuci6n estAn 

dar 
i.ooo-D.7852•0.2148 y podriamos esperar que una muestra 
de 20 observaciones que (l0)(0.2148)•4.296 
lecturas que estar6n en el intervalo que 
también ea el valor de n.,. 

Todas las demás entradas se encuentran de la misma manera 

NO.mero 
del 

grupo 

intervalo 
de 

- a 10.00 • 
10.09 • 
10.15 • 
10. 215 

X 

10.00 
10.095 
10.15 
10.:us 

m 

intervalo 
de 

-aJ • -0.19 
-0.79 • -0.107 
-0.101 o. 286 

0.286 0.75 
Q.75 • 

n, 

4.296 
4.864 
l.OBO 
3.220 
4.532 

Cn.-n.l' 

n. 

0.020 
0.153 
0.274 
0.189 
0.062 

0,689 

Para hacer las interpretaciones finales de esta prueba, debe 
conocerse el namero de "grados de libertad". Este es numéricamente 
igual al namero de grupos menos J, y, por tanto, en el presente 
ejemplo tenemos 2 grados de libertad. El significado del valor 
numérico de xa se da en la figura 2-7. 
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[Uc¡¡. 2-7) 

que se interpreta como sique: si hubiéramos tenido una distribución 
gaussina perfecta con µ•10. 11 y a•O .14 de la cual sacamos una 
muestra de 20 lecturas, no obtendr1amos, en general un valor de x 2 

de cero. E• decir, debido a la naturaleza aleatoria que su 
poblaci6n de origen, y cuanto más pequena es la muestra tanto más 
probable es que, precisamente por casualidad, se haya tomado una 
muestra que no parezca ser gaussin.na. 

En la fiqura existe una probabilidad de 5\ de que xª caiga arriba 
de la curva auperior si la distribución fuera en realidad gaussiana 
con u• 10.11 y a-0.14, y similarmente, una probabilidad de 95\ de 
que caiga arriba de la curva inferior. Asl, si calculamos un valor 
de x 1 que queda en cualquier regi6n sombreada, ea muy poco 
probable, aunque no impo•ible qua la muestra venga de la distribu
ción gaussiana supue•ta. ( Loa valores de 5\ y 9St se eligieron 
algo arbitrariamente. Para otros porcentajes que elijan se dispone 
de tablas.) Si el punto no queda en la zona sombreada, podemos 
solamente decir que no existe una gran evidencia del comportamiento 
no gaussiano. 
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l'aOBUXLIDAD DS LOa D.RORU La l•Y gau••iana o normal; de los 
error•• forma la basa d•l estudio anal1tico de lo• efectos al azar. 
Aun cuando el trataaiento aatemAtico d• eate tema eatA mAs allA 
de loa alcances de ••to• apuntes, •• establecen loa aiguientes 
poatuladoa cualitativo• baeadoa en la lay normal: 

a) Todas las obaervacionea incluyen ¡Mlquenos disturbios, 
llamados errare• al azar. 

b) LOs errores al azar pueden ser po•itivoa o negativos. 
e) Existe una probabilidad igual de tener •rrores al azar 

positivos y negativos 

Por consiguiente podemos •aparar que 1aa mediciones observadas 
incluyan errores positivos y negativo• •n igual cantidad, de tal 
forma que el error total aaa ~ueno y el valor eaa el valor 
verdadero de l~ medida variable. 

Laa posibilidades para formar la curva da diatribuci6n de los 
errores se pueden establecer co•o sigue: 

a) Errores pequenoa son m&a probables que loa errores 
grandes. 

b) Errores muy grande• son muy improbable•. 
e) Hay una probabilidad iqual de tener errores positivos y 

nogativos de tal forma que la probabilidad de un error 
aerA pimétrica alrededor del valar nulo 

Error llmito En la mayor1a de lo• inatrumentos la exactitud 
se garantiza hasta cierto porcentaje da la lectura d• plana escala. 
Lea componentes del circuito (tala• coao cond•n•adoraa, reaieten
cias, etc.) se garantizan dentro da un cierto rango de au valor 
nominal. Los limites de estas desviaciones del valor especificado 
se conocon como errores limites o errores ga.rant1sados. Por ejemplo 
si una resistencia se especifica como sooO ± 10,, el fabricante 
garantiza que la resiatencia del elemento cae entre loa limites del 
4500 y ssoO. El fabricante no e•peciflca la de•viaci6n e•tAndar o 
el error probable, pero promete que el error no ea mayor que el 
11mite establecido. 

AllÁLIBIB Dll I!ICDTIDlllOlR• .. JU. •aocuo D• UDICIÓ• El realizar un 
anA.liaia de laa medicion•• tiene como objetivo obtener el valor mas 
cercano al real, este valor real •• auy dit1cil de alcanzar debido 
a todo el ambiente que rodea a una medlci6n, el cual consiste en 
factores inherentes al instrumento, o ajeno• a él. Por ello cuando 
se tiene un valor probable da una medici6n, eatA tiene un grado de 
jnexactitud o incertidumbre • 

Todas la medidaa que ancontremoa eatarAn formadas de la 
slqulante forma [valor eatiaado al verdadero) ± {incertidumbre). 
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Por ejemplo cuando encontraaoa que p•lOO kn/m• ± 1 kN/m. 1 , nos esta 
especificando que la per•ona que realizo ln medición cree que el 
qrado de incertidumbre •• encuentra en ••• ranqo. 

Si recientemente •• ha realizado una calibraci6n auy cuidadosa 
de un inatrumento, con patrones o eat&ndaree de auy alta precisi6n, 
entonces el inveatiqador tiene justificante• para designar una 
incertidumbre mAa baja a le.a mediciones que el •• hubiera roalizado 
con un manOmetro o inatrumento de hiatoria da calibraci6n descono
cida. 

Ahora la ecuaciOn anterior puede eecribirae 
p•lOO kn/m• ± 1 k.N/•• (20 a 1) donde la pereona que realizo la 
medición apuesta 20 a 1 que la •edici6n de preciai6n estA dentro de 
± 1 kN/m'. 

Supongase que se realiza un conjunto de aedicionea y que la 
incertidumbre en cada medición se expreaa con la mi•ma probabili
dad, entonces, estas medicionoa se usan a fin de calcular el 
resultado deseado de ·1oe experi•entoa. Se desea eatimar la 
incertidumbre en el roaul tado calculado con base en la• incertidum
bres de las mediciones primarias. El resultado R os una función 
dada de las variables independientes x 1, x11 xlr••••X. por tanto 

Sea w. la incertidumbr1:1 en el reaultado w., w2 , w1 , ••• w. las 
incertidumbres en las variables independientes. Si la• incertidum
bres en las variables independientes tienen la misma probabilida
des, entonces la incertidumbre en el resultado,aegQn estas 
probabilidades, es: 

W, • [( oR w'> + (~w,'l +. ,.+ (~h'n'lJ" (1] Tx; 1 o~ axª 

Ejemplo la resistencia da cierto tamano de alambre de cobre 
est4 dada como: 

R • Ro [ 1 + a(T-20)] 

donde Ro • 60 ± es la resistencia a 20 •e, a • o. 004 oe-1 ± 1• ea 
el coeficiente de temperatura de la reaiatencia, y la temperatura 
del alambre es T•30 ± l ºC. Calculeae la resiatancia del alambre 
y su incertidumbre. 

R•(6)[ 1 + (0.004)(30-20)) • 6.24 0 
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La incertidumbre ae calcula por la aplicación de la ecuación 
anterior 

J!B •1 + ot(T-20) • 1 + (.004) (J0-20) • 1.04 
a11o 

J!B • R.,(T-20) • (6) (J0-20•60 
aT 

J!B -Ro"' •(6) (0.004)•0.024 
aT 

"'•• - (6) (0.003)•0.018 o 
W0 •(0.004) (0.001) • 4 X 10-' "C"1 

Debe observarse en forma particular que la propagación de 
incertidumbre en el resultado va predicho por la ecuac!On (1) 
depende de los cuadrados de la.a incertidUllbr•• en la variable 
independiente."•· Esto significa que ai la incertidumbre en una 
variable es significativamente a6a qrande que la• incertidumbres en 
las otras variables, por ejemplo, por un factor de 5 o 10, entonces 
la incertidumbre mAs grande predomina y las otras quizA pueden 
despreciarse. 

Como ejemplo aupOnqase que hay J variable• con un producto 
de sensibilidad e incertidumbre [ caR/ax) VK] da maqnitud 1 y una 
variable con una magnitud de 5. La incertidwnbr• •n el reaultado ea 

!¡ 

(5ª+1ª+ 1ª + 1ª> -Y2e - 5.29 

La importancia de esta breve indicaci6n en relación con la 
magnitud relativa de las incertidumbre• e• evidente cuando ae 
valora el diaefto de un experiaento, la •dquieici6n de in•trumen
tal, etc. Se gana muy poco tratando de reducir las "pequen.as" 
incertidumbres, debido a que predominan laa "grandes", en la 
propagaciOn de cuadrados y cualquier mejora en el resultado global 
del experimento debe lograrse por la •ajora del instrumento o de 
la técnica en relaci6n con esa incertidumbre• relativa• grandes. 

CRITERIO PARA LA SSLSCCIÓM DB DAT08 SXPSRIXBMTALBS- Anteriormente 
fue contemplado que, una aerie de mediciones pueden formar una 
distribución normal, y que la desviaci6n eatAndar de la diatribu-
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ci6n de ••dia• repre••nta la diaperei6n del valor verdadero con 
reapecto a la aedia. Taabi6n hay que recordar que exiaten una 9ran 
cantidad de error•• en torno a l• variable de ••dici6n, por ello 
loa Mtodoa eatadtatico• que haata ahora •e han ••twUado no 
raaualven los probleaa• da obtener la preciai6n en la calibraci6n 
del instrumento. 

Exiaten procediaientoa eatad1aticoa qua pueden •ar utiliza.dos 
para saber ai alquno• de loa dato• aon arr6naoa en un experiaento 
o en una mediciOn. 

Eatoa dato• que par•c•n dudoaoa aon co•parado• con otra 
colacc16n de datoa, y el axperi•antador pueda decidir en baee a la 
daaviaci6n ai al dato •• verdadero o talao (para aer descartado) o 
dudoaos pero dentro da la• condiciona• real•• (para ••r retenido). 
Un 116todo aatadtatico conocido co•O al criterio de Chebyahav •• una 
herraaienta qua airva para toaar la daciai6n. da d••cartar o 
aceptar un dato. 

La aplicac16n del criterio de Ch•byahav requiera realizar el 
aiquiant• c&lculoi 

donde 

DR • 
s, 

!i Ea el dato aobre al cual •• tiene duda 
x E• la media 
s. Daaviaci6n ast4ndar d• la diatribuci6n de aedia• 

Eate reeultado as comparado con DRo, qu• •• un factor que dependa 
del numero d• datoa. 

El punto •• daacartado cuando 

DR > Diio 

Y el dato •• conaervado cuando 

DR < • Diio. 
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Los valores de DRo Son listados en la tabla siguiente 

Numero Coeficiente RD0 numero Coeficiente DR,, 
n n 

2 1.15 15 2. 13 
3 1.38 25 2. 33 
4 l. 54 so 2.57 
5 1.65 100 2 .81 
7 1.80 300 3.14 

10 1.96 500 3.29 

Si el examen estad1stico de las ecuaciones anteriores indica 
que un dato con valor dudoso debe ser eliminado de conjunto de 
datos, entonces se tendrA que recalcular la media y desviación 
estándar de la muestra. El método de Chebyshev puede ser aplicado 
solo para eliminar un dato que presenta apariencia dudosa. Si 
existe una gran cantidad de datos con apariencia dudosa, entonces 
esto indica que el instrumento con el que se realizan las medicio
nes es inadecuado o que el proceso de que se esta investigando es 
extremadamente variable. 
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X:DICIÓH DI VARIABLES ILiCTRtCA8 

Existen muchos instrumentos y métodos diferentes utilizados 
para medir corriente y voltaje. Las mediciones de voltaje se 
efectaan con una variedad de dispositivos tales como los voltlme
tros electrómecanicos, voltlmetro de tubos al vaclo, voltlmetro 
digital, oscilo•copio y potenciómetro. Para medir corriente se 
utiliza el instrumento llamado amper1metro. Alquno• amperlmetros 
operan sensando directamente la corri•nte, •ientras otros la 
determinan indirectamente a partir de una variabl• asociada tal 
como el voltaje . 

Un amperlmatro siempre se conecta en serle a una rama del 
circuito y mide la corrient• qua fluye por ella. un a.mperlmetro 
ideal deber.la ser capaz de realizar la medición sin cambiar o crear 
disturbios en la corriente de rama. Tal medición libre de distur
bios Berta posibl• ai el medidor aparece co•o un cortocircuito al 
:flujo de la corriente. Sin em.barqo, lo• amperlmetros reales •!empre 
poseen alquna resistencia interna y la corrierite •n la raaa puede 
cambiar debido a la inserción del ••didor. 

Por el contrario un volt!aetro se conecta en paralelo con lo• 
elementos en los cual•• se desea conoc•r la diferencia de potencial 
(voltaje). As! como el ••perlaetro ideal, el voltlmetro ideal no 
debe cambiar la corriente y el voltaje en el circuito bajo prueba. 
Tal modiciOn ideal de voltaje •• puede loqrar ai e4. voltlaetro no 
drena corriente del circuito. El volti••tro debe aparecer como un 
circuito llbierto entre los puntos a trav6s da loa cuales se 
conecta. Sin eabarqo, la mayor.la d• lo• voltlaetros actua lea 
neceai tan to•ar una ~et\a corr ient• para funcionar y por tanto 
afectan el circuito bajo prueba. 

Loa instru.ento• •a• •i•Pl•• utilizado• coaanaente para medir 
la• cantidad•• el6ctrica• de voltaje y corriente en el laboratorio 
son loa ••didorea electroaec6nicoa de corriente directa (cd) y 
corrient• alterna (ca). 

PRXWC%P%0 T 0Psa&C%Oll DR ldD%DOll.. RL!ICTaXCOR 

loyiaJ. .. to Otl qalyapoa1tro P'&r•opyal El •ecaniaao detector 
m6a co•Qn utili•ado en lo• aapert .. tro• y voltlaetroa de cd •• un 
diapoaitivo detector de corriente. Eate aecaniaao fue desarrollado 
por D'Arsonval en 1881 y se le llaaa el 80V1aiento de i•An 
permanente y bobina .Ov.tl o D • Ar•onval. Taabi6n •• utiliza en lo• 
Oh.metros, aedidore• de ca con rectiricador y puentea de iapedean
ciaa. Su amplia aplicaci6n se det>. a au aeneibilidad y exactitud 
extre•a•. corr ientea aenorea d• 1 uA •• pueden detectar en 
medidores de eate tipo disponible• en el coaercio. (Alqunoa 
inatrumantoa eapecialee de laboratorio, que utilizan el aoviaiento 
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D'Arsonval, pueden medir corrientes tan pequen.as como 1.0 x 10· 
u A.) El movimiento detecta la corriente utilizando la fuerza que 
resulta de la interacción de un campo magnético y una corriente que 
r1uye a través del campo. La fuerza se utiliza para generar un 
movimiento mec&nlco, el cual •e mide en una escala calibrada. 

Un conjunto de cargas que se mueven perpendicularmente al 
flujo de un campo aagnético experimentan una fuerza. Puesto que la 
corriente que rluye en un alambre •e debe a un 1.1ovimiento de 
car-gas, éstas cargas experimentar~n una ruerza magnética si el 
alambre se orienta apropiadamente a un campo magnético. La fuerza 
se transmite a los 4tomos del alambre por medio de las cargas y el 
alambre mismo también experimenta la fuerza. Por ejemplo, 
coloquemos un alambre en un campo orientado como se muestra en la 
figura siguiente. 

Campo m•Qrltttc:0 
d1nglldo hacia adenlro 

del pacMll 

X..~X 

J 
--x 

X 

X 

X 

X 

X 
/ 

COflientmque 
"""'- .. 

•l•mbr• 

© 

X X 

X X 

X 
V•loc1d.1< ... 
alambte 

X X 

Si la corriente rluye hacia arriba en el alambre, la fuerza que 
experimenta el alambre lo obligará a moverse a la derecha. Si 
doblamos el alambre en la forma de una bobina rectangular y lo 
suspendemos en el mismo campo magnético, la fuerza resultante sobre 
el alambre tendera a rotar la bobina como se muestra en la figura 
siguiente. 
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El movimiento que patento O' Arsonval se basa en este principio y 
se muestra en la figura siguiente: 
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Una bobina de alambre se une a un eje el cual se pivotea sobre un 
cojinete de piedra. La bobina puede rotar en el espacio entre un 
núcleo cillndrico de hierro y dos piezas polares magné 
ticas. 

Las piezas polares crean al campo magnético y el nQcleo de hierro 
sirve para limitar el campo al entrehierro entre él y las 
piezas polares. Si se aplica una rotación. Ooa resortes pequenos 
suministran un torque (fuerza rotacional) que se opone al torque 
magnético. La tensión de los resortes eat& calibrada de tal forma 
que una corr lente conocida produzca una rotación con un Angulo 
especificado. (Los resortes también sirven para conectar la 
corriente eléctrica a la bobina) Una aguja muy liviana muestra la 
rotación en una escala calibrada. 

La deflexi6n de la aguja es directamente proporcional a la 
corriente que fluye en la bobina,teniendo como condición que el 
campo magnético sea uniforme y la tensión en los resortes sea 
linedl. Por ejemplo si la escala del medidor es lineal, la 
exactitud del movimiento D' Arsonval utilizado en los medidores 
comunes de laboratorio es cerca del 1 por ciento de la lectura de 
plena escala. 

El torque Tu (fuerza multiplicada por la distancia radial) 
desarrollado para una corriente dada i, determina la sensibilidad 
del movimiento. Entre mas grande sea el torque para una corriente 
determinada, más pequefr.a ser.\ la corriente que puede detectar. Este 
torque depende del número de vueltas (N) y la longitud (1) del 
conductor perpendicular al campo magnético y la intensidad del 
campo (8). La expresión matemática para el torque es 

T 11 = f• r,., 8(2Nl)i•r • 2NBlri 

El factor 2 se debe a que existen dos secciones de alambre vertical 
por cada vuelta de la bobina. Valores tlpicos de e~o.1s-o.s Wb/m 2 

y N:20-100 vueltas. 

Al incrementar el número de vueltas de la bobina también se 
incrementa la resistencia del alambre, puesto que se incrementa su 
longitud. Por consiguiente, este método de incrementar la sensibi
lidad de la bobina, también hace el movimiento menos ideal. 

Los dos tipos de escalas generalmente empleados con el 
movimiento 0' Arsonval son: los que tienen el cero en el centro del 
la escala y los que tienen el cero al extremo izquierdo de la 
escala. {Los movimientos se ajustan de tal forma que indiquen cero 
en cada escala cuando no fluya corriente. El tornillo que se 
encuentra en ambas escalas se utiliza para hacer este ajuste.) 

Senaibilidad dal qalvan6aetro Generalmente se emplean tres 
definiciones de sensibilidad para su especificación en los 
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galvan6metroa; a) aenaibilidad de corriente, b) sensibilidad de 
voltaje y e) ••n•ibilidad de megohmlos. 

LA sonsibilidod de gorriente Se define como la relac16n entre 
la deflexi6n del galvanómetro y la corriente que la produce. La 
corriente ae expresa normalmente en •icroa~p•rioa y la def lexlOn 
en mil1metros. 

Para loe galvanOmetroa que no tienen una escala calibrada en 
mil1metroa, la detlexi6n se puede expresar en divisiones de la 
escala. La sensibilidad de corriente es 

donde 

(3-1] 

d • deflexiOn del galvan6metro en divisiones de la escala o 
en JIU!I 

• corriente en el galvanómetro en ~A 

La sensibilidad de yolta1e ae define como la relaci6n entre la 
deflexi6n del galvanometro y el voltaje que la produce. Por tanto, 
la sensibilidad del voltaje se puede expresar en forma siquiente: 

donde 

Sv • ~ :; (3-2] 

d • def lexi6n del galvanometro en divisiones de la escala o 
en mm 

V ª voltaje aplicado al galvan6metro en mV 

se acostumbra considerar el galvan6metro junto con su 
resistencia critica de amortiguamiento y por esta raz6n la mayor1a 
de loa fabricantes especifican la sensibilidad de voltaje de un 
galvanometro en mm/mV 

Sensibilidad de megohmios Se define como el nOmero de 
megohmios que se requieren conectar en serie con el galvanómetro ( 
con la resistencia cr1 tica externa de amortiguamiento en corto) 
para producir una detlexi6n de una divisi6n en la escala cuando se 
aplica al.circuito 1 V. Puesto que la resistencia equivalente del 
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qalvanometro en estas condicione• es despreciable comparada con el 
nO•ero da meqohmios conectados en ••ria con 61, la corriente 
aplicada ea pr4cticamente igual a 1/ R UA y produce una deflexi6n 
de una división. Numéricamente la sensibilidad de meqohmioa ea 
igual a la sensibilidad de corriente y por consiguiente: 

(3-lJ 

donde 

d• Oeflexión del galvanOmetro en divisiones de la escala o 
en lll11l 

I• corriente en el galvanómetro en µA 

Una cuarta sensibilidad se emplea con los galvan6metros 
baltsticos. Se llama sensibilidad ballstica y se define como la 
relaciOn entre la m.ixima deflexión, d., del galvanómetro y la 
cantidad de carga Q en un sólo pulso que produce esta derlexiOn. 
Entonces: 

donde 

[l-4] 

d.2 máxima deflexión del galvanómetro en divisiones de la 
escala o en mm 

Q • cantidad de electricidad en µC 

Resistencia critico de amortigyamiento Para cualquier 
galvanómetro se puede encontrar el valor de la resistencia que 
produce un amortiguamiento critico. la cual es una constante 
importante del galvanómetro. El torque de amortiguamiento dinámico 
producido por esta resistencia depende de la resistencia total del 
circuito: entre m6s pequena es la resistencia total del circuito, 
mayor es el torque de nmortiquam!ento. 

una torma de determinar la resi•tencia critica de amortigua
miento consiste en observar la oscilación del galvanómetro cuando 
se le aplica o suprime una corriente a la bobina. Se empieza con 
una condición de oscilación y se decrece. 

una determinación en esta torma no es muy precisa, pero es 
adecuada para la mayor1a de los propósitos pr4cticos. El valor de 
esta resistencia se puede calcular a partir de los par6metro del 
galvanOmetro. 
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Ejemplo: 
Mediante el circuito de la figura siguiente se prueba un 

galvanómetro 
donde 

E• 1, 5 V 
R1• 1, O 0 
R,• 2,500 {} 
R3• variable 

•• 

z5oon 

Rs 

R, 1,0il 

Con R1 en 450 O, la deflexi6n de1 galvanómetro es de 150 mm y con 
R1 en 950 O, la deflexi6n se reduce a 75 mm. Calcular a) la 
resistencia del galvanómetro, b) la sensibilidad de corriente del 
galvanómetro. 

SOLUCION 
a) la fracción de corriente total ly que pasa por el galvanómetro 
es igual a 

Puesto que para R, .. 450 O, la deflexi6n es de 150 mm y para R, = 
9500, de 75 mm, la corriente para el galvanómetro en el segundo 
caso es la mitad de la corriente qua en el primer caso. Por tanto, 
podemos escribir 

I • 2I o 1 O • (Z) (l,O) xI 
ci Gl 1,0+4SO+R0 1,0+950+R0 T 

y resolviendo para Ro da Ro • 490. 

(b) La resistencia total del circuito de la f iqura as R 
entonces 
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If' • 2~;~~0 • 0,6 mA 

Para R1 • 4500, la corriente en el 9alvan6metro 10 ea 

Nf PERIMETRO QE cp 

Reaiatencia en derivaoi6n El •ovimiento b6aico de un amper1-
metro de cd ee un gal van6metro. PUeato que el devanado de la bobina 
m6vil es pequel\o y ligero, solamente pueda conducir pequeftas 
corrientes. cuando se van a medir corriente• 9randes ea necesario 
desviar la mayor parte de la corriente a trav6• de una resistencia 
en derivación, llamada shunt, coao se auestra en la figura 
siguiente: 

La reaiatencia en derivación aa puede calcular aplicando el 
anAliala convencional de circuitos a la f i9ura anterior. 
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donde 
R. • resistencia interna del movimiento (la bobina) 
R. • resistencia del shunt 
I. • corriente de deflexiOn de plena escala del movimiento 
I • corriente de plena escala del amper!metro incluyendo el 

shunt 

Puesto que la resistencia en derivación est6. en paralelo con el 
movimiento del medidor, la calda de voltaje a través del shunt y 
del movimiento D'Arsonval (medidor) debe ser la misma y por tanto 
podemos escribir 

I, R, • I.R. y R, • I.R. ---¡; 

Puesto que 11 - I - I., podemos escribir 

R • I.R. 
• I - I• 

[3-5) 

[3-6) 

[3-7) 

Ejemplo: Un movimiento de un medidor de 1 mA con una resistencia 
de 1000 se va a convertir en un amper!metro de o - 100 m.A. calcular 
el valor de la resistencia en derivación requerida. 

z. • I - I• • 100-1 • 99 mA 

R, • I.R. ---¡; 

La resistencia en derivación empleada como moviaiento b6.sico puede 
construirse de un alambre de resistencia constante con la tempera
tura dentro de la caja del instrumento o un shunt externo (de 
manqanina o constantan) que tiene una resistencia muy baja . 

Sbunt 4• Ayrton El ranqo de corriente de un amper!motro de cd se 
puede extender por aedio de variaa resistencias en derivación 
seleccionadas con una llave o un lnterruptor selector de rango • 
Tal medidor es un amper!metro de rango mOltiple. La figura J-7, 
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muestra su diagrama a11quem&tico. El circuito tiene cuatro shunt, R., 
R.,, R. y ~ colocados en paralelo con el movimiento para dar cuatro 
rangos de corriente diferentes. El interruptor S ea de posiciones 
mQltiples, del tipo que estable el nuevo contacto antes de 
suspender el antarlor, de tal torma que el •oviaiento no se daftará 
al quedar sin protección cuando ae cambia •l rango • 

.. 

[fic¡ l-7] 

El shunt uniyersal o da Ayrton de la tiqura 3-B elimina la 
posibilidad de tener el medidor en un circuito ain un shunt. Esta 
ventaja se obtiene a expensas de una mayor resistencia total del 
medidor. El shunt da Ayrton suministra una excelente oportunidad de 
aplicar la teorla de los circuitos bAsicoa a uno pr6ctico. 

Re 

Rb 

Ra 

[fic¡ 3-•l 
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Ejemplo: Disonar un amperlmetro con un shunt de Ayrton con rangos 
de corriente de 1 A, 5 A, y 10 A. Se utiliza un movimiento 0' 
Arsonval con una resistencia interna de R. • sooO y de def lexión de 
plena escala con una corriente de 1 mA. [ver la figura anterior] 

Solución: En el rango de 1 A: R., + R. + ~ estAn en paralelo con el 
movimiento de soO. Puesto que se requiere 1 mA para deflexión de 
plena escala se necesita que por el ahunt pase una corriente de 
lA - 1 mA • 999 mA. Empleando la ecuación ( 3-7) 

[3-8) 

En el rango de 5 A: R. + R., estAn en paralelo con ~ +R. (500). 
En este caso habrA un 1 mA de corriente a través del movimiento en 
serie con~ y 4.99 mA a través de Ra +R.· De nuevo, empleando la 
ecuación l-7, obtenemos 

(3-9] 

En el rango de 10 A: R., sirve ahora como un shunt y R., + ~ est4n en 
serie con el movimiento. La corriente a través del movimiento es de 
nuevo 1 mA y por el shunt pasan los restantes 9.999 mA. Utilizando 
una vez más la ecuación J-7. 

[3-10) 

Resolviendo las tres ecuaciones simultAneamente (J.8, J.9, 3.10) se 
tiene 

4.999x(J-O}: 4.99R.•4.999Rb+4,999Rr • 250.2 

5.000Rc • 200.2 

Restando (J.q) de (J.B), da 

Si11i larmente 
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Re• 0,040040 

9,999x(J-8): 9.999R,.+9,999R0 +9.999Rc • 500,45 

Substrayendo (3.10) de (J.8), obtenemos 

10.000Rb+lO.OOORc • 450,4~ 

sustituyendo el valor previamente calculado para R, en esta 
expresión: 

10.000Rb ... 450,45-400,4 

Rb .. O, 0050050 

R,. • O, 0050050 

Este cAlculo indica que para grandes valores de corriente, la 
resistencia shunt puede llegar a tener un valor muy pequeno. 

Los amperimetros de corriente directa se consiguen comer
cialmente en un gran namero de rangos, desde 20 µA hasta so A de 
plena escala para medidores autosuf icientes y hasta 500 A con shunt 
externo. Los amperlaetros de precisión del tipo de laboratorio se 
suministran con una carta de calibración, de tal manera que el 
usuario puede co["'regir sus lecturas para cualquier error de esca.1<1. 

Los siguientes que se deben observar cuando se emplea un 
amperlmetro: 

a) Nunca conecte un ampertmetro a través de una fuente de fem. 
Debido a su baja resistencia, tomar& una corriente muy alta que lo 
daftar4 y destruirA. Siempre conecte un amperimetro en serie con una 
carga capaz de limitar la corriente, 
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b)Observe la polaridad correcta. La polaridad invertida causa que 
el medidor deflecte contra el mecanismo de tope lo cual puede daf\ar 
la aguja. 

e) Cuando utilice un medidor de rango mültiple, primero use el 
rango de mayor corriente y luego decrezca el rango de corriente 
hasta obtener una deflexi6n adecuada. Para incrementar la exactitud 
de la observación, emplee el rango que de una lectura tan cerca a 
plena escala como sea posible. 

VOLTIHITRO DI CD 

Reaiatencia aultiplica4ora La adición de una resistencia en 
serie, o multlpllcador, concierne al movimiento bAsico D' Arsonval 
en un voltímetro cd, como se muestra en la figura 3-9. El multipli
cador limita la corriente a través del movimiento de tal forma que 
no exceda la corriente de plena escala (I,.,). 

Multiplicador 

i Rs 

V 

Un volt!metro de corriente directa mide la diferencia de potencial 
entre dos puntos de un circuito de cd y por consiguiente se debe 
conectar a través da una Cuente de fem o de un componente del 
circuito. Las terminales del •edldor generalmente se marcan 
"positivo• y •naqatlvo• puesto que ae debe obaarvmr la polaridad 
del voltaje a aedir. 

El valor del aultiplicador, necesario pmra extender el rango de 
voltaje, se calcula a partir de la figura 3-9 

donde 
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I. • corriente d• deflexión d• plena escala por el movimien 

to (Ili!, • r•aiatancia interna del moviaiento 
R. • raaiatencia •ultiplicadora 
V • voltaje de plena ••cala del inatru.ento 

Para el circuito da la tiqura ea claro que 

V• I.(R.+R.) 

Resolviendo para a_, da 

(3-11] 

(3-12] 

Por ejemplo, una detlecci6n da 1 mA de plana eacala, 500 tiene 
una calda de so mV a través de 61 cuando 1 ...,_ fluye en el medidor. 
Si la escala ~e voltios en vez de amperios, ol movimiento actaa 
como un volttmetro de so mv. Para incrementar el voltaje que se 
puede medir con este movimiento, se debe conectar una reaistencia 
adicional en serie con la resistencia interna del medidor. La cual 
la llamamos multiplicador. Ejeaplo: Si deaeaao• utilizar un 
movimiento del 1 mA, 500 como un volttmetro de 10 V plena escala. 
¿CUAnta resistencia se debe colocar en serie con el movimiento? 

Solución: A plena eacala, l JllA fluye en el aoviaiento. Si el 
instrumento va a medir 10 V, la resiatencia total que se requiere 
del instrumento es 

(3-13] 

Puesto que la resistencia del moviaiento R., es de son, la resis
tencia a colocar en serie debe ser 

o 
R_. • R.- - "-

R_.• 9.99500 
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Volaetro 4• ran~o a6ltipl• La adición de varios multiplica
dores, junto con un interruptor de rango, provee el instrumento con 
varios rangos de voltaje. La figura J-10, muestra un volt1metro de 
rango mQltiple que usa un interruptor de cuatro posiciones y 
cuatro multiplicadores, R., R;a, R1 y ~ para loa rangos de voltaje V11 
v,, v,, y v, respectivamente. Los valores de los multiplicadores se 
calculan por medio del método ilustrado anteriormente • 

• 

[fi9 3-10) 

Una variación del circuito de la figura J-10 se muestra en la 
figura 3-11, donde los multiplicadores se conectan en un cadena en 
serie y el interruptor de rango selecciona la cantidad apropiada de 
resistencia en serie con el movimiento. Este sistema tiene la 
ventaja que todos los multiplicadores, excepto el primero tienen 
valores de resistencia estAndar que se pueden conseguir r&cilmente 
en el comercio. 
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(fig 3-11) 

El multiplicador de rango bajo, R. es una t1nica resistencia especial 
que se debe fabricar para que satisfaga los requerimientos 
espec1ficos del circuito. Ejemplo: Un movi•iento bAaico de D' 
Arsonval con una resistencia interna, R. • 1000 y corriente de 
plena escala de 1 mA se va a convertir en un volt1metro de rango 
mt1ltiple para.los voltajes de 0-10 V, o-so V, 0-250 V, y o-soo v. 
Se va emplear el circuito de la fiqura J-11. 

Solución: Para el rango de 10 V (el interruptor en la posici6n V4), 

la resistencia total del circuito ~s 

10V 
Rr. -- • 10 1<0 

1 mA 

R, • R, - R. • 10k0 - 1000 • 9.9000 

Para el rango de sov (posición V,) 

sov 
Rr • -- • 50 1<0 

1 mA 

R1 • R, - (R, + R.l • 50 1<0 - 10 1<0 • 40 1<0 

Para el rango de 250 V (posicl6n V1 ) 

250 V 
Rr ---- • 2so icO 

1 mA 
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R, • R, - (R, + R.. + R.l • 250 KO - 50 KO • 200 KO 

Para el rango de 500 V (poaici6n V1) 

500 V 
R, • --- • 500 KO 

l llA 

R, • R, - (R, + R, + R.. + R.l • 500 KO - 250 KO • 250 KO 

Observe que el ejemplo anterior Qnicamente •l •Ultiplicador de 
ranqo bajo R.i tiene un valor no aatAndar. 

B•n•ibili4a4 4•1 volt1aetro La sensibilidad de un volt1metro 
se puede especificar por medio del voltaje requerido para una 
detlexi6n de plena escala. otro criterio de aen•ibilidad mas 
ampliamente utilizado ea el de la razón do ohmio•/ voltio. Para 
cada rango de voltaje·, la resistencia total exhibida por el 
voltlmetro, Rr, so divide por el voltaje de plena escala y al 
cociente se le llama a. Este cociente ea una constante del 
voltimetro. Por ejemplo: En el ejercicio anterior se mostr6 que se 
obtiene una corriente de 1 e.A para voltajea de 10 V, so V, 250 V y 
soo V a través de las terminales del medidor. Para cada rango del 
voltaje el cociente entre la resistencia total del circuito RT y 
el rango de voltaje siempre es i.ooo 0/V. 

El método mAa r&cil de calcular s conaiate en encontrar el 
reciproco de la sensibilidad de corriente del •ovi•iento usado en 
el volt!metro. 
Ejemplo: ¿Cu&l es la razón ohmios/voltio de un volt1•etro con a) un 
movimiento de 1 DA. 

S • sensibilidad de corriente del movimianto • 0,0~1 ! 3
-

141 

1.000 obllio•/•o1do 

La raz6n ohllio/voltio es eaencialaente una indicac16n buena de 
c6mo un vol t111etro actual se aprox:iaa al coaportaaiento de un 
volt1metro ideal. Un vol t1aetro ideal tiene una relaci6n oh
mios/voltio infinita y aparece coao una reai•tencia infinita (un 
circuito abierto) para el circuito al que •• conectan. Volt1metros 
de cd de laboratorio t1picos tienen una raz6n de 20.000 ohaios/vol
tlo. 

Puesto que •l volt1metro no ea ideal, drena alguna corriente 
del circuito que esta aidiendo. Si un aedidor de baja sensibilidad 
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(relación ohmios/voltio pequefta) se utiliza para medir el voltaje 
a través de una resistencia alta, el instrumento actuar6 como un 
shunt y reducir& la resistencia equivalente de la rama. Esto 
produce una lectura bastante irreal resultar6. Eate disturbio de un 
circuito oriqinado por la corriente que toaa un voltlmetro se llama 
el erecto de carga.Ejemplo: Queremos aedir el voltaje a través de 
la resistencia de 10 kO del circuito de la figura siguiente . 

Se tienen dos voltlmetros para hacer la medici6n. El volt!metro A 
tiene una sensibilidad de 1.0000/V y el voltlmetro e tiene una 
sensibilidad de 20.000 O¡v. Ambos utilizan una escala de so v. 
Calcular: a) la lectura de cada medidor y b) el error con respecto 
a la lectura verdadera. 

Solución: La lectura verdadera debe ser 

V,.• ~R2 • 100)(( 13 º0~) e 33,3 V 
R1 •R2 .n.w 

El voltl•etro A tiene una sensibilidad de 1.000 O¡v, su resistencia 
interna R ea so.ooo O cuando utiliza su escala da 50 v. La 
resistencia total entre el punto 1 y el punto 2 con el volt1metro 
conectado se encuentra a partir de: 

~2 • 10~ + 50~ 6 R12 • e. 3000 

La resistencia total Ry, del circuito ea a,. • R1 + R11 • 28. 300 O. 
Por tanto el voltaje entre loa punto• 1 y 2 da la figura indicada 
por el voltl•etro da 
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ESTA 
srq;~ 

Vu. V Ru • 100>< e.JODO • 29,0 V 
•R., 28.3000: 

El error de la medici6n •• 

' de error • 
valor verdadero - valor aparente 

valor verdadero 

33,J - 29,0 

33,3 

HSIS 
1, 

L., 
NO BEBE 
~;WíJTfCA 

)( 100 ' 

El volt1metro e tiene una sensibilidad de 20.000 O¡v, entonces su 
resistencia equivalente es R • 50x2o.ooo • 1 MO. Luego 

R~, • 10~¡¡ + 1~ 6 R,2 • 9,900 0 

De esta forma Rr • 29.900 O y el voltiaatro indica 

9. 900 o 
V12 • 100 X----• 33,1 V 

29.900 o 
Con un error de 

33,J - 33,1 
Error - ------- x 100\ • 0,6\ bajo 

33,J 

El ejemplo muestra que el volt1metro con una relaci6n 
ohmios/voltio mis alta darA la lectura aAB confiable en términos 
del poaible error por efecto de carga. Podemos utilizar el mismo 
tipo de cAlculos par determinar la sensibilidad que un volt1metro 
debe tener para reducir el error hasta un determinado porcentaje de 
la lectura verdadera. Notamos también que el error por efecto de 
carga puede ocurrir cuando se trate de medir voltajes en circuitos 
de alta resistencia. En eatos casos, Qnicamente se pueden obtener 
lecturas exactas con volt1metros electr6nicos los cuales tienen 
resistencias de entrada del orden de 10 Hfi o m!s. como regla 
general, se tiene que para reducir el error por efecto de carga en 
las lecturas del voltimetro a menos del uno por ciento, la 
resistencia del volt1metro debe ser por lo menos 100 veces más 
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grande que la resistencia del camino a través del cual se estA 
midiendo el voltaje. 

Voltiaetro aaplifioa4or Exi•ten dificultades en las 
mediciones donde el voltaje es 11uy pequefto y la impedancia es 
elevada; pero Asto se puede resolver utilizando un amplificador 
junto con el galvanómetro D' Arsonval. Un esquema se muestra en la 
figura J-13, donde, un amplificador es usado entre el voltaje 
fuente y el galvanomotro. El voltaje de salida del araplificador 
est6. dado por 

donde 

G es la ganancia del amplificador 
Eo es el voltaje de salida del amplificador 
E¡ es el voltaje fuente 

(3-15) 

Entonces R. >> R.. el efecto del amplificador es incrementar 
a R. por un factor igual a la ganancia. Entonces el valor para R. es 

donde 

R. es la residencia multiplicadora 
G es el factor de ganancia 
E voltaje da plena escala 
r. corriente de plena escala 
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(fi9 3-13) 

As1 la impedancia de salida puede ser incrementada por el factor 
G mientras se mantiene la sensibilidad del medidor. 

El 
amplificador también per1t1ite que el medidor también pueda ser usado 
para mediciones de voltaje muy pequeftas, entonces 

[3-17] 

As1, puede incrementarse la sensibilidad del medidor con el factor 
G mientras se mantiene la impedancia del medidor. 

Un ejemplo de un multlmetro con alta amplificaci6n es el Xeithley 
modelo 148, con 18 rangos, desde 10 nV hasta 100 mV de plena 
escala. La entrada de impedancia varia desde 1 k0 a 1 MO 

El 6h111D1etro es un instrumento simple que aplica el 
voltaje fijo de una bater1a a dos resistencias en serie. Una 
resistencia es de valor conocido y la otra es la resistencia que se 
desea medir. El voltaje a través de la resistencia desconocida se 
mide por medio de un voltlmetro de cd cuya escala eat6 calibrada 
para mostrar directa~ente el valor de la resistencia desconocida. 
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Loa 6hMetroa son Otile• para medir r6pidaaente resistencia en 
mucho• rangos. El rango de loa valorea que •• pueden medir va desde 
loe 111.iliohmioa ha•ta loe 50 maqohmioa. Sin •abarqo, exiaten algunas 
liaitacionea en au uao. PUeato que au aejor exactitud •• cerca del 
2 por ciento, generalmente no •on conveni•nte• para mediciones de 
una exactitud alta. Tambl6n, cierta• precaucione• especiales se 
deben seguir al utilizarlos para aedir circuito• con inductancias 
o capacitancias altaa. Finalmente, porque contienen bater1as, se 
deben usar Qnicamente en circuitos pasivos o en circuitos que no se 
daf\en por ellas. cuando se conectan a circuito• con :fuentes activas 
las corrientes que se originan pueden cambiar la relaci6n voltaje/
corriente e inclusive daftar el aoviaiento D'Araonval del instrumen
to. Los circuitos con diapositivas muy ••naible11 tales como los 
semiconductores y fusibles se pueden quemar debido al paso de la 
corriente quo oriqine la batar1a del Oh.metro. 

Ohmetro tipo serie El 6hmetro tipo serie conaiate esencial
mente de un movimiento D'Arsonval conectado en serie con una 
resistencia y una bater1a a un par de terminales a los cuales se 
conecta la resistencia desconocida. Por tanto la corriente a trav6s 
del movimiento depende de la magnitud de la resistencia desconocida 
y la indicaci6n del medidor ea proporcional a su valor, una vez 
que los problemas de calibración ae han auperado. La figura J-14, 
muestra los e~ementoa de un Ohmetro serie de rango simple. 

A R, 

.------.·~ Rz 

E 

• 1 
D 

criq >-ui 

donde 

R1 rosiatencla limitadora de la corriente 
R.1 resistencia de ajuste del cero 
E bater1a interna 
R. resistencia interna del movimiento 
R. resistencia desconocida 
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cuando la reaistencia d••conocida ~ • o (terminales A y B cortocir
cuitados), fluye la corriente m4xima en el circuito. Bajo estas 
condiciones. la resistencia shunt R.¡ se ajuata hasta que el 
movimiento indica la corriente de plena escala (I,.). La posición de 
la aguja para la corriente de plena escala •e marca oO. similarmen
te, cuando R.= oo (terminales A y B abiertos), la corriente en el 
circuito cae a la escala. Harcas intermedias se colocan sobre la 
egcala conectando valoree conocidos de resistencia en las termina
les del instrumento. La exactitud de estaa marcas depende de la 
exactitud y repetitibilidad del movimiento y de las tolerancias de 
las resistencias de calibración. 

Aun cuando el 6hmetro tipo serie es un diseno popular y se usa 
extensamente en loa instrumentos portAtiles para servicios 
generales, tiene ciertas desventajas. La más importante tiene que 
ver con el decrecimiento del voltaje de la bater1a interna con el 
tiempo y el uso, de forma tal que la corriente de plena escala 
disminuye y el medidor no lee "O" cuando A y B son cortocircuita
dos. La resistencia en paralelo variable R1 en la figura anterior 
suministra un ajuste para contrarrestar el efecto del cambio de la 
bateria. Sin R1 seria posible traer de nuevo la aquja a la posición 
de plena escala ajustando R1 , pero esto cambiar1a la calibración a 
lo largo de la escala. El ajuste de Ri ea una solución superior, 
puesto que ~a resistencia del paralelo entre RJ y la bobina R. 
siempre es baja comparada con R1 y por consiguiente el cambio 
necesitado en R1 para el ajuste no cambia mucho la calibración. El 
circuito de la figura anterior no compensa completamente el 
envejecimiento de la bater1a, pero realiza un buen ejemplo dentro 
de los limites esperados de exactitud del instrumento. 

Una cantidad conveniente usada en el diseno de un Ohmatro tipo 
serie es el valor de R. que origina media deflexión en el medidor. 
En esta posición, la resistencia a través de las terainales A y B 
se define como la resistencia de media escala ~· Dada la corriente 
de plena escala I~ y la resistencia interna del movimiento a_, el 
voltaje de la bater1a E y el valor deseado de la resistencia de 
media escala ffa, se puede analizar el circuito; esto es, se pueden 
hallar valores para R1 y R1 • 

El diseno se puede lograr ya que, al introducir R. se reduce 
la corriente por el medidor a 1/2 I~ y la resistencia desconocida 
es igual a la resistencia interna total del 6hmetro. Por tanto 
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[3-18] 

La resistencia total que se le presenta a la baterta es igual 
a 2Rt. y la corriente que necesita suministrar para la deflexi6n de 
media escala es 

(3-1'] 

Para producir la deflexi6n de plena escala, la corriente por 
la bater1a se debe doblar, o sea que: 

[3-20) 

La corr lente derivada por R1 es 

Iz • Ic - I~ [3-21] 

El voltaje a través del shunt CE..> es igual al voltaje en el 
movimiento y 

que: 

R,•~ 
I, 

[3-22] 

[3-23] 

sustituyendo la ecuación J.21 en la ecuación J.23 obtenemos 

R,-~-~ 
I, - I,,. E - I,,.Rh 

Resolviendo la ecuación 3.18 para R1 da 

R1 •R - RaR. 
l'I ffa +R. 

[3-24) 

[3-25) 

sustituyendo en la ecuación 3.25 en la ecuación J.24 y resol
viendo para R1 da 
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(3-Z•J 

Oh.metro tipo •bunt El diagrama circuital del 6hmetro tipo 
shunt se muestra en la figura 3-15. Consista en una bateria en 
serie con una resistencia ajustable R1 y un movimiento D'Arsonval. 
La resistencia desconocida ee conecta a través de los terminales 
A y B en paralelo con el medidor. En eate circuito es necesario 
tener un interruptor de encendido y apagado para desconectar la 
bateria del circuito cuando el instrumento no est& en uso. cuando 
la resistencia desconocida Rl • oO (A y B cortocircuitados), la 
corriente en el medidor es cero. Si la resistencia desconocida R.. 
• cxa (A y B abiertos) la corriente encuentra un camino ünicamente 
a través del medidor y con una selección apropiada del valor de R1 , 

la aguja puede deflectar a plena escala. Por consiquiente este 
6hmetro tiene la marca del "cero" al lado izquierdo de la escala 
(corriente nula) y la marca "infinito" al lado derecho (corriente 
do deflexi6n de plena escala). 

[fi9 3-15] 

El 6hmetro tipo shunt es particularm.ente conveniente para la me
dición de valores bajos de resietencia. No ee utiliza coaünmente 
en los instrumentos de prueba. pero se encuentra en loe laborato
rios para aplicaciones especiales de m.edici6n de resistencias 
bajas. 

El anAlisis del 6hmetro tipo shunt es similar al del 6hmetro tipo 
serie. En la anterior, cuando R1 • oo, la corriente de plena escal.a 
por el medidor es 
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z .. • E 
R1 + R• 

donde 
E voltaje de la baterta interna 

R1 resistencia limitadora de corriente 
R. resistencia interna del movimiento 
Resolviendo para R1 , encontramos 

R, • _K. - R 
Is;.e· • 

[3-27) 

Para cualquier valor do R. conectado a través de las termina
les del medidor, la corriente por el medidor decrese y esta dada 
por 

[3-28) 

[3-29) 

La corriente por el medidor para cualquier valor de R., 
expresada como una fracci6n de la corriente de plena escala es 

[3-30) 

o 

S• R.CR1 +R.) 
R..,(R1 + R.) + R1R• 

(3-31) 

Definiendo 
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[3-32] 

y sustituyendo la ecuaci6n J.32 en la ecuaci6n 3.31, obtenemos 

[3-33) 

Si se emplea la ecuación 3-33, el medidor se puede calibrar 
calculando s en términos de R,.. y R,· 

Para la lectura de media escala del medidor (Im ~ o,5 I~), la 
Ecuación 3.29 se reduce a 

donde R.,• resistencia externa, que causa media deflexi6n. Para 
encontrar los valores sobre la escala para un valor dado de R1 , la 
lectura de media escala se puede encontrar dividiendo la ecuación 
3-26 por la ecuacion 3-34 y resolviendo para Rh: 

[3-35] 

El análisis muestra que la resistencia de media escala est6 
determinada por la resistencia liaitadora R1 y la resistencia 
interna del movimiento, R.· La reaiatencia limitadora R1 , a su 
entorno estA determinada por la resistencia del medidor, R.,. y por 
la corriente de deflexi6n de plena escala I~. 

Como utilizar el óhmetrq 

1. Si la resistencia a aedir se conoce aproximadamente, coloque 
el 6hmetro en la escala que indique au valor m's exactamente. 
Si la resistencia no se conoce, coloque el instrumento en la 
mayor escala de reslatencia. 

2. Antes de conectar las puntas de prueba a través de una 
resistencia desconocida, ünalas para cerrar el circuito de la 
baterla. Mueva el tornillo de ajuste hasta cuando la aguja 
indiqué exactamente una deaviaci6n de plena escala. (Esta 
corresponde a una lectura de cero oh•ios). 
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3. De•conecte las puntas da prueba una de la otra y col6quelas a 
través de la re•iatencia que •• va a aadir (primero esté 
seguro que previamente se ha de•conectado toda potencia 
eléctrica que alimentaba a la reaiatencia). Coloque el 
interruptor en la eacala donde obtenga aproximadamente una 
de•viac16n de aedia eecala, (•• debe aju•tar el cero de cada 
escala). Esta eecala dar6 el resultado m6a exacto. La resis
tencia ea puede leer directamente •obre la escala a partir de 
la desviación de la aguja. 

4. Apague el Ohmetro para evitar el con•umo de la baterta. 

CalibraciOn de los instrumentog 

AtnperJmetro Se puede llevar a cabo -'• f6cilaanta por medio 
del arreglo de la figura J-16. El valor da la corriente a través 
del amperlmetro a calibrar se determina por medio de la diferencia 
de potencial medida en una resistencia eat4ndar por el método 
potenciométrico y calculando despuea la corriente •ediante la ley 
de Ohm. El resultado de este c&lculo aa compara con la lectura 
actual del amperlmetro bajo callbracl6n insertando en el circuito 
(las modiciones da voltaje por medio del método potenciométrico se 
analizaron en este capitulo). se requiere una buena fuente de 
corriente constante normalmente suministrada por acumuladores o 
fuentes de potencia do precisión. Se coloca un re6stato en el 
circuito para calibrar diferentes puntos aobre la escala del 
medidor. 

t 
Fuente 

con!ltonte 
de cd 

.j. R 

- V 
Potendomelro 

Volt.lmatro Un •6todo •imple de callbraci6n da un voltímetro de cd 
se muestra en la figura, 3-17, donde el voltaje a través de la 
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resistencia, R, se mide exacta•ente con un potenciOmetro. El 
medidor a calibrar se conecta en eatos aiemos puntos y por tanto 
debe indicar el aisao voltaje que el potonci6metro. Se coloca un 
reostato en el circuito para controlar la corriente y por consi
guiente la calda de voltaje a trav6a de la resistencia, R, de tal 
manera que se puedan calibrar vario• punto• en la escala del 
volt1metro. El voltimetro probado con el método de la figura 3-17 
se puede calibrar con una exactitud del ±0,01 por ciento de un 
movimiento D'Arsonval. 

t t 
! 

Fuente ....... 1 constante R ·-· ... j de cd 

+ l. 
+ 

Ohmatro El 6h:metro ee considera, generalmente, como un instru
mento de exactitud •oderada y baja precisión. Una calibración 
sencilla se puede realizar •idiendo una resistencia estándar y 
comparándola con la lectura del 6hmetro. Haciendo ésto para varios 
puntos de la escala correcta del aparato. Las mediciones de 
precisi6n de resistencia normalmente se llevan a cabo por los 
métodos de puente. 

CIRCUITQS PUt:lfTE DE cp circuitos puentes se emplean extensa
mente para la •edición de valores de componentes, tales como 
resistencias, inductancias, capacitancia• y otros parAmetros 
derivados dlrecta .. nte de estos valores tales como la rrecuencia, 
4ngulo de rase, y t••peratura. PUe•to que el circuito puente 
solamente co•para el valor de un componente desconocido con el de 
otro exactaaente conocido un patrón, •• debe a que la lectura de 
esta medición por coaparaci6n, basada en una indicación nula en el 
balance del puente, ea esencialeante independiente de las car6cte
risticaa del detector de cero. exactitud de la aedici6n estA por 
consiguiente directaaente relacionada con la exactitud de los 
componentes del puente y no con la del detector 



PUEllTB DE WBDTSTOllB El puente de reai•tencias más conocido y 
m's ampliamente usado es el puente de Wheatstone, su esquema 
electrico es el que se mue•tra en la riqura J-18. 

La resistencia RJ se llama resistencia del brazo patrón del 
puente y las resistencias R2 y R1 son las resistencias de los brazos 
o ramas de relac16n. 

Hedida de re•iatencia• por aedio d•l puente del Wb .. tetone. El 
puente de Wheatstone se utiliza para •adir resistencias cuando se 
requiere una gran exactitud, 6staa deber4n tener valores mayores de 
un ohmio. La mayor!a de los puentea disponibles en el mercado 
tienen una exactitud del o, 1 por ciento. Por consiguiente, las 
mediciones que se obtienen con al puente son mucho mAs exactas que 
las obtenidas con el 6hmetro. 

El circuito que se muestra en la figura J-18, donde R. es la 
resistencia a medir. 

criq l-UJ 

El circuito trabaja en base al principio que no tluirA corriente 
a través del qalvanOmetro D' Araonval (muy sensible) conectado 
entre los puntos b y c si no existe di~•r•ncia de potencial entre 
ellos. Cuando i no fluye corriente ae dice que el puente estA 
balanceado. La condición de balance •e loqra ai el voltaje v11 se 
divide en el camino abd por las re•iatenciaa R1 y R1 en la misma 
razón como en el camino acd por la• reaiatencias R1 y R •. Por tanto 
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lo punto• b y e ••taran al aiaao potencial. Entoncea la condición 
de no tlujo de corriente d través del galvan6aetro implica: 

[l-31) 

Si R. as de•conocida y R1, R, y R, •• conocen, podeao• hallar R. 
de: 

[3-37) 

En puentea prActicoa, la raz6n de R, a n, se controla por medio 
de un interruptor que cambia eata raz6n por década tactores. 
Entonces la raz6n R1/R 1 se puede hacer iqual a 10.J, 10·1 , 10·1 , 1, 
10, 101 y 101

• Rs ea una resistencia variable aju•tabl• continuamen
te. Cuando se.logra una lectura nula, la reaiatencia ••puede leer 
directamente de loa diales de lo• interruptores porque la posici6n 
de estos corresponde a las variables de la ecuaci6n J-37. 

Como utilizar el puente: 
1. Conecte la reaiatencia deacocida, R. a las terminales del 

puente. 
2. Coloque el qa l van6metro en su aacala aenoa aanaible. (Una 

resistencia en derivaci6n variable •• conecta a través del 
galvan6metro para variar •U aan•ibilidad). Eato evita daftos 
en el movimiento D' Araonval ai el puente est4 desbalanceado 
aeveromente. 

J. Ajuste loa diales da las resistencias variables ha•ta alcanzar 
una lectura nula. (Detl•xi6n cero de la aguja del qalva
nómetro). 

4. Cambie a una ••cala •A• •en•ibl• y repita •1 paso anterior. 
5. contlnae hasta alcanzar la eacala al.a sensible. 
6. Calcule la resistencia a partir de 
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o 16ala a parir da la poaici6n de loa diales. 

grrore1 posible 
1. Diacrepancia entra lo• valore• verdadero y establecido en laa 

tres ramas conocidas del circuito del puente. Eata error ae 
puede eati•ar a partir de la tolerancia de la• r••i•tenciaa. 

2. cambio en loa valore• de las raaiatenciaa conocida& debido a 
loa efectos del autocalanta•iento. 

J. Voltaje térmico• an el puente o anal qalvan6metro causados 
por materiales diferente• en contacto y con ligeras diferen
cias de temperatura. 

4. Errores en el punto de balance por tal ta da aanaibilidad en el 
qalvanOmetro. 

5. Resistencia introducida por laa terminales y contactos, 
especialmente cuando •• efectQan aedicionas de resistencias 
de valor bajo. 

Finalmente se debe tener cuidado en conservar el voltaje a 
través de laa ramns del puente lo 1uficienteaente bajo para no 
dal'lar las resistencias de preciaiOn del puente debido a autoca
lentamiento. 

Medición de volto1es por medio del puente de ffbeatstone. En 
sus aplicacior1ea, uno o m6.a lado• del puente son tranaductores de 
resistencia, como los deformOmetroa, termómetros de resistencia, o 
termistores. 

Ahora supondremos que el puente se encuentra balanceado esto 
quiere decir que Ri/R. • R,/R1 • Pero en un momento uno de los 
resistores por ejemplo R1 cambia su reaiatencia. Ello desequilibrará. 
el puente y aparecer& un voltaje en la• terminalea AC, como se 
mueatra en la figura 3-19 haciendo que aparezca una lectura en un 
instrumento de 11.edida. Esta lectura ea una indicaci6n del cambio en 
R1 y puede en realidad usarse para calcular este caabio. Este método 
de medir el cambio de resistencia •• llaaa. mAtodo de la desvia
ción. ya que la deaviaci6n de la aquja del •edidor indica al cambio 
de resistencia. 
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En el método de la desviaci6n se necesita un medidor calibrado, y 
si cambia la excitación v0 , se introduce un error, porque la 
lectura del medidor cambia con los cambios de V0 además el método 
da un voltaje de salida en laa terminales AC que sigue casi 
instant4.neamente las variaciones de R1 • Este voltaje de salida puede 
aplicarse a un osciloscopio y de esta manera poder medir los 
fen6menos dini•icos rApidoa. 

Con el objeto de obtener relaciones cuantitativas que gobiernen la 
operación del circuito del puente, es necesario hacer un análisis 
del circuito. 

considere•os la cueatl6n de la sensibilidad del puente, 
primero para el caao en •l cual el aedidor tenga una resistencia 
interna elevada Ra. ai este •• el caso. la corriente del •edidor l. 
aerA despreciable comparada con las corrientea en loa lados. 
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Co110 puede obaervarae, la condicion de i. • o es bastante 
aproximada en mucho• casos pr&ctico•, por lo que vale la pena 
estudiar este caao. Tenemos que: 

1, • ___!:!.__ [3•38] 
R1 + R, 

y 

V.u • elevación de voltaje de A a B • Ri Vo 
R1 + R4 

y finalmente, 

VAC • V.u + Vac • V.u - Va • 

[3-39] 

[3-40] 

[3•41] 

[3-42] 

As1 vemos que el voltaje de aalida e• una f'unción lineal de la 
excitación del puente V0 ,pero, en general, es una función allneal 
de las resistencia• R1 , 1ti 1 RJ, y R.· Si el puente eatA inicialmente 
equilibrado y lu990 R1 , diqaaoa, co•l•nza a caabiar, la •enal de 
voltaje de salida no serA directa•ente proporcional al caabio en R1• 

Sin aabargo, para ciartoD caaoa aapecial•• pr6ctie&Mnta i•portan
tea ea posible una linealidad perfecta. El -jor ejemplo de ••ta se 
encuentra en •uchoa transductor•• de deforaaci6n, en loa cuales, 
cuando eat&n en equilibrio, R1 • R, • R, - R. • R. Ad••Aa loa cambios 
de reai&tencla aon tales que 
AR1 • -4Rl - +AR1 • -4R.,. Entoncea podeaos eser ibir 
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claramente, la ecuación J.44, muestra una relación estricta
mente lineal de v .. , con AR.p 

Aun cuando no existiera la simetría anterior, la respuesta del 
puente serta aproximadamente lineal mientras los '1R fueran pequef\os 
porcentajes de loa R. Co•o el caso de lo• ~ pequet\os es de interés 
práctico, desarrollaremos una expresión para la sensibilidad del 
puente, que es una buena aproxiaaci6n de eata situación. De la 
ecuación 3.45, v .. • !(R1, Rz, Ru R..) y, por tanto para pequef\os 
cambios en las condiciones del cero, podemos escribir,aproximadamen
te 

Ahora 

av ..... v __ R,, __ 

aii; ' (R,,•R,Iª 
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Laa derivadas parcial•• aa toman coao constantes as1, en la 
ecuac16n 3. 45 aparece una relac16n entre VAc y loa AR. 

Hemoa explicado antas, en foraa cualitativa, que la resis
tencia del medidor ea lo auf icientementa •levada para que puedan 
considerarse la• terminales AC como circuito abierto sin corriente 
J..). Seria O.til disponer de un método a4a cuantitativos, para 
decidir que la resistencia del medidor era lo suficientemente 
elevada y si no lo era, para saber cómo corregirlo. Esto es lo que 
ahora veremos. 

Usando el teorema de Thévenin, el circuito de puente y el 
medidor que lo cargan, pueda repreaentarae coao en la• fiqurae 3-
13. 

+ 
Vo -=--

[l!iq. 3•13] 
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e 

o 

[tiq. 3-13] 

[tiq. 3-13] 

A • s.•z •·• .. · ... 
[tiq. 3-13] 
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e •e 

[fiq 3-13] 

I 

1.n -
Rm 

Ya que hemos estado llamando V4 r al voltaje de salida del puente 
bajo las condiciones supuestas de circuito abierto, este voltaje 
se convierte en el V0 • Llamemos V"º· la sal ida del puente bajo las 
condiciones de carga reales. Podemos escribir inmediatamente que: 

Conociendo i., podemoR ahora calcular el voltaje real V..,1•1 en los 
bornes del medidor, las condiciones en las que el medidor extrae 
corriente i. y la resistencia del medidor R.· Efectuando éstos y 
simplificando, obtenemos 

V = V0 (R1R 1 -R2 R,) 
ACL {R¡•R,) CR2•R,) +((R¡+R,>R2R1•R1R.(R2•R1>11R. 

Ahora 
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y •i queremos 111o•trar •l efecto do la reaiatencia del medidor en el 
voltaje de salida del puente, podeaoa formar la relación de v ... n. a 
VAc• Después de alqunaa transformaciones es factible demostrar que 
es: 

VAC't. 1 
VAc • 1 + ( 1/ R.> [R,R,/ (R .. R,I +R1R) (R1 •R, I} 

Tenemos ahora una aanera cuantitativa de determinar el efecto 
de la resistencia del medidor R. en la salida del puente. Vemos 
que, si R. • oo, VAn.. • V11r, como seria de esperarse. Si R. no es 
infinita, habr6 una reducción en la senal de salida, y la magnitud 
de esta reducción depende de los valores relativos de R,. y de la 
resistencia equivalente del puente R,., que se deCine como 

En función de Re, la ecuación J. SJ se convierte en 

As1, si R.• 10 R., 

VAcz.._1_•0.91 
VAC' 1.11 

y hay un 9\ de pérdida en la seftal debido a que la resistencia del 
medidor que no es infinita. A este tipo de pérdida usualaente se le 
llama efecto de carga; es decir , el medidor "disminuye la carga 
del puente y reduce su sensibilidad. 

La teor1a que se acaba de desarrollar es 0.til para determinar 
los efectos de loa diferentes pará.aetros en la sensibilidad del 
puente y podr1a realmonte usarse para calcular la sensibilidad si 
se conocieran con exactitud todas las cantidades. Sln embargo, es 
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preferible calibrar el puente directamente introduciendo un cambio 
de resistencia conocido y notando el efecto en la aalida del mismo. 
Este cambio de resistencia conocido •• introduce generalmente por 
medio del arreglo moatrado en la figura 3-14. La resistencia Rctbc 
del resistor calibrador ae conoce con preciai6n . 

.. 
Vo= 

[fi9 3-UJ 

si el puente estA originalmente equilibrado con el interruptor 
abierto, cuando este se cierra, la reaiatencia en la lado 1 
cambiarA y el puente quedara desequilibrado. Se lea el voltaje de 
salida V,.r en el medidor, y el cambio da raaiatencia ~ que causó 
este voltaje se calcula de 

La sensibilidad del puente es 

S- VAC 
•R 

volts/ohms 

Este procedimiento da una calibración global, puesto que los 
valores de todos los resistores y el voltaje de la batería se toman 
en cuenta. 

POTZ..CIOHBTR08 Básicamente los potenci6metros consisten en 
una resistencia provista de un contacto a6vil. El movimiento del 
contacto puede ser de traalaci6n, rotación, o una coabinaci6n de 
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los dos. Los aparatos de traslación tienen carreras de o. 1 a 20 
pulg, y de rotación de aproximadamente 1 hasta 60 vueltas comple
tas. El elemento resistencia se excita con voltaje de c-c o de c-a, 
y el voltaje de salida es , idealmente, una función lineal del 
desalojamiento de entrada. 

Los elementos resistentes que comQruaente se usan pueden 
clasificarse como de alambre enrrollado, pel!cula de carbón o de 
plástico conductor. 

si la distribución de reaiatenciaa con respecto al recorrido 
de traslación o anqular del contacto m6vil e11 lineal, el voltaje de 
salida duplicar6 t'ielaente el movimiento da la entrada. sin 
embargo, el caso ordinario ea aquel en el que el voltaje de salida 
del potenciómetro es la entrada a un instrumento de medida o 
registro que extrae algo de corriente del potenciómetro. Por tanto, 
un circuito mAs realista ser1a el de la figura J-15 el an6lisis del 
circuito da 

v, 1 
v; .. 1/ (XJ/Xt) • (RP/R•} (1-(XJ/Xt)] 

(3-46] 

que se convierte para las condiciones idea.lea CR,,/R. ª O para un 
circuito abierto) en: 

(3-47] 
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[Uq. 5-15] 

.......... 

[fiq 3-15] 
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Aal cuando no exiate car9a, la curva que relaciona la entrada con 
la salida ea una linea recta. En la pr4ctica, R. es diferente de oo 
y la ecuaci6n 3.47 aueatra una relación lineal entre V0 y ~· 

Para obtener una buena linealidad en un inatrumento da resistencia 
dada R., deber& eacogera• un potenc16aetro que tenga una resisten
cia con relaci6n a R. auticient••ente baja. Eatoa requisitos se 
oponen al deseo de elevada aenaibilidad. Como V0 ea directamente 
proporcional a V11 parecerla poaible obtener la •enaibilidad que se 
deaee aumentando •implemente v1• Sin eabargo, ••t• no •• el caso, 
ya que loa potenciOmetroa tienen potencia de régimen definidas, 
relacionadas a au capacidad para di•ipar calor. As1, un fabricante 
puede disenar una serie de potenci6•etroa digamos de una sola 
vuelta de 2 pulg de di6metro, con una amplitud de variac16n grande 
(quiz& de 100 a 100 000 ohms) de reaiatencia total R,, paro todos 
éstos ser!n esencialmente del aia•o taaan.o y toraa m.ecAnica, dando 
la misma capacidad para trana11itir calor y, por tanto, la misma 
potencia de régimen, digamos aproxi•adamenta de 5 watts en un 
ambiente de 70 'T. Si se limita la di•ipaci6n de calor a P watts, 
el voltaje m&ximo de excitación admisible se obtiene con la 
formula: 

[3-48]] 

As1, un valor bajo de ~ permite solamente un valor pequeno de 
V1 y, por tanto, una pequena senaibilidad. La elacci6n de ~ debe 
estar influida por una reconciliaci6n entre la carga y la 
sensibilidad. La sensibilidad a&xiaa de que ae puede disponer en 
loa potenciómetros varia mucho de tipo a tipo y tambifin con el 
tamano en un tipo dado. PUede calcular•• con loa dato• del 
fabricante sobre el voltaje admisible, corriente, o potencia y 
carrera m&xima. Generalmente la carrera a4• corta tiene una mayor 
sensibilidad. Loa valorea extremo• •on del orden de 15 volts/ grado 
en los tipos giratorios de carrera corta (potenc16aetro da aoctor) 
y de jOO volt/ pulg en los potenc16aetroa de tra•laclón de carrera 
corta aproximadamente 1/4 pulg). Debe in•iatiraa en que estos son 
valorea máximos y que en las aplicaciones usuales se utiliza una 
sensibilidad mucho aenor (10 a 100 veces menor). 

POTENCIOME'fBO PE RANGO SIMPLE LOa potenciómetro• ·•odernoa del 
tipo laboratorio utilizan resiatenciaa calibrada• con interruptores 
rotativos o resistencias de dial y un pequeno alambre circular de 
corredera de una o a&s vueltas, reduciendo de esta manera el tamano 
del instrumento. La figura siguiente auaatra al diagrama esquemati
ce de un potenci6aetro ai•ple donde al alambre longitudinal se ha 
reeaplazado por una coabinacl6n de 15 r••istencias de preciai6n y 
un ala•bre circular de una vuelta. 
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En este caso,. la resistencia del alambre es de 10 O para una 
resistencia total de 150 O en el interruptor de paso. El alambre 
de corredera tiene 200 divisiones en eu escala y una interpolaci6n 
estimada confortablemente hasta de un quinto de divisi6n. La 
corriente de trabajo de este potenci6metro •• de 10 m.A, de tal 
forma. que cada paso en el interruptor del dial corresponde a un 
paso de voltaje de 0,1 v. Cada divisi6n en la ••cala del alambre 
de corredera. equivalente a o,ooos V y las lecturas se pueden 
estimar aproximadamente hasta 0,0001 v. 

El potenciómetro tiene un interruptor da función de doble tiro para 
conectar la celda patrón o la tem de•conocida al circuito. El 
circuito del galvan6metro incluye una llave y una resistencia serie 
de protección. Para operar el 9alvan6metro a au •'xi•a sensibilidad 
la resistencia se puede cortocircuitar insertando una llave de 
cortocircuito en loa contactos a travé• de la r••istencia. 

CIRCUITO BASICO El principio de operaci6n de todos los 
potenc16metroa 11e ba•a en el circuito da la tiqura 3-16, que 
muestra el esque14a del potcnci611etro de contacto deslizante. 
Debemos estudiar la operación de este circuito básico en una forma 
cualitativa y luego proceder con inatru•ento• mAs sofisticados. 
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Con el interruptor de función s en la posición woperar" y la llave 
del galvanómetro K abierta, la bater1a de trabajo suministra co
rriente al reóstato y al alambre de corredera. Esta corr lente a 
través del alambre se puede variar cambiando el ajuste de>l 
re6stato. El método para medir el voltaje desconocido E consiste en 
hallar una posici6n para el contacto deslizante tal que el 
galvanómetro mue11tra una de.rlexi6n cero (nula) cuando se cierra la 
llave Je. Corriente cero por el galvan611.etro significa que el 
voltaje desconocido E es igual a la ca1da de voltaje E' a lo largo 
de la porción xy del alambre. La determinación del voltaje 
desconocido se convierte ahora en la evaluación de la calda de 
voltaje E' a lo largo del alambre. 

El alambre se construye cuidadosamente y tiene una resistencia 
uniforme en toda su 1ongitud. Una escala calibrada, normalmente con 
divisiones en cent1aetroa y •il1metroa, ae coloca junto al alambre 
da tal manera que el contacto dealizante ae puede ubicar en 
cualquier posici6n que •• desee. La calda d• voltaje a lo largo de 
toda su longitud, o cualquier porción de Al, se puede controlar 
ajustando la corriente de trabajo, pueato que se conoce su 
resistencia exactamente. 

Como pri•er paso en el procedimiento de medición, la corriente 
de trabajo se ajusta o estandariza con referencia a una fuente de 
voltaje conocido tal coao la celda patr6n de la figura 3-16. El 
procedi•iento se ilustra en la siguiente diacuaión: 
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El alaabr• tiene una longitud total de 200 cm y una resis
tencia de 2000. La fem de la referencie de voltaje, indicada por 
medio de la calda patr6n en la r igura es de 1, 019 V. El interruptor 
s •e coloca en 1a poaiciOn •calibrar• y el contacto d•alizante se 
ubica en la zarca de 101,9 ca. El r•Oatato ••ajusta de tal fonna 
que existe una corriente de traNjo que no produce deflexi6n en el 
galvan6metro cuando la llave K ae opri••· En aeta condici6n de 
balance, o nula, la calda de voltaje a lo largo de la porción de 
101,9 cm del alambre •• igual a al voltaje de la celda patr6n de 
1,019 V. Puesto que la porción de 101,9 ca del alambre representa 
una resistencia de 101,90, la corriente de trabajo tiene un valor 
de 10 mA. El voltaje on cualquier punto del alambre ea proporcional 
a su longitud y se obtiene convirtiendo la correspondiente longitud 
en voltaje, simplemente colocando el punto decimal en la posición 
apropiada ejemplo; 146, 3 c. • 1, 463 V). Una vez calibrn.do, la 
corriente de trabajo no se debe variar nunca. 

Después de estandarizado el potencl6metro, se puede medir 
cualquier voltaje de cd pequeno (1,6 V úxlmo). El interruptor s se 
coloca en la posición •operar" y el contacto deelizante ae mueve a 
lo largo del alambre hasta que el galvan6aetro no muestre detlexi6n 
cuando la llave ~ ae cierra. En ••ta condición nula, •l voltaje 
desconocido E es igual a la calda de voltaje E' a traves de la 
porción xy del alambre y la lectura sobre la eacala •• convierte 
simplemente a' su correspondiente valor de voltaje. 

PQTENCIOMETfm pe OOBLE RANGO El potenciómetro de rango simple 
se construye normalmente para cubrir rangos de voltaje hasta de 1,6 
v. El circuito ae puede modificar para incluir un aegundo rango de 
medición de menor valor adicionando do• reeiatencia• y un interrup
tor de rango. La figura J-17, muestra al diagraaa aaquem6tico de un 
potenciómetro de doble rango, donde R1 y Rz •on laa re•istencias de 
rango y el interruptor s selecciona •l alcance a emplear. La 
operación de este potenciómetro ae puede entender y analizar mAs 
fAcilmente redibujandolo en forma •implif icada, omitiendo algunos 
detalles del circuito del galvanómetro y del da calibración. El 
diagrama esquemática •e muestra en la figura 3-18. 
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En la figura la reaiatencia total. de Hdici6n R,, conaiate del 
alaabre de corred.•ra en aeri• con •1 dial principal. El dial 
principal tiene 15 paso• de 10 O para una realatencia total de 
1soO. La resistencia del alaabre •• de 10 O. Para producir una 
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ca1da de voltaje de 1,6 V a través de la resistencia total de 
medición, la corriente de medición I. debe ser de 10 m.A. cuando el 
interruptor de rango se coloca en la posición de X o. 1 la 
corriente I. se debe reducir a un décimo de su valor original, l 
mA, para producir una ca1da de voltaje de 0,16 V a través de R.· 

Es esencial en el diseno que el circuito sea capaz de cambiar 
los rangos de medición sin necesidad de reajustar el reóstato o 
cambiar el voltaje de la bater1a de trabajo, una vez que el 
instrumento se ha calibrado en el rango de Xl, siguiendo el 
procedimiento de estandarización, la calibración del rango X 0.1 no 
seria necesaria.Esto requiere que el voltaje E' de la figura 3-19 
permanezca igual para las dos posiciones del interruptor de rango. 
Esta condición se satisface Qnicamente cuando la corriente t;.otal de 
la bater1a tiene el mismo valor para cada rango de medición. 

-1t R 1 

(a) 

[fiq 3-19) 

Para analizar la operación del potenciómetro da doble rango, usare
mos los circuitos ele·11.entales de los rangos Xl y xo.1, mostrados 
en la figura J-19. ~n el rango Xl , [figura 3-19 (a)}, las resis
tencias R1 y R1 ee-cá.n en paralelo con la resistencia total de 
medición R,.. En el rango xo.1 (fig J-19 (b)}, la resistencia de 
rango R1 está en pira lelo con la combinación en serie de R1 y R.· 
una corriente constante por la baterla es posible Qnicamente cuando 
la resistencia to\:.al del circuito en cada rango es la misma. 
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Iqualando laa reaiatencias total de la riqura 3-19 (a) y (b), 
obtenemos 

(3-48] 

y simplificando, 

(3-0] 

La ecuación J. 49 indica que la reaiatencia de ranqo R1 debe 
tener el mismo valor que la resistencia de medición R. para que la 
bater1a suministre la misma corriente en ambos rangos. 

El voltaje E' debe ser el mismo para cualquier posición del 
interruptor de rango para que no se cambie la calibrac!On original. 
E' se puede evaluar en la figura J-19. con el interruptor en la 
posic16n Xl 

E • I.,R. 

con el interruptor en la posición xo,1 

E - I~R¡ 

(3-50] 

Combinando las ecuaciones J.50 y la anterior obtenemos que: 

E • I.,R. • I 2R 1 [l-5.1] 

Sustituyendo la ecuaci6n J.49 en 3.51, se tiene que: 

[3-52] 

La ecuación J. 52 indica que la corriente en derivación I 1 en el 
rango xo.1 debe ser igual a la corriente de m.edici6n I. en el rango 
Xl. 

La corriente de la bater!a I 1 en la f iqura (a) es 

Ie • I 1 + z. 

La corriente en la bateria r, en la figura (b) es 

Ie • r 2 •0.1r. 
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Combinando las ecuaciones J.53a y J.5lb y usando la ecuaci6n J.52 

o 

r 1 • o,1r. 

Finalmente para establecer el valor de la resistencia ~, la 
llnica desconocida pendiente en el circulo del potenci6metro, 
consideremos de nuevo la tiqura J-20Ca). La caida de voltaje a 
través de R. debe ser iqual a la calda de voltaje a trav~a de la 
combinación seria de R1 y ~· 

[3-55] 

Sustituyendo la ecuación J.49 y J.54 en la ecuación J.55, obtenemos 

O, 1I.(R1 + R~) • I,.R1 (3-55] 

3-57] 

Para el circuito de la figura 3-18, donde la resistencia de 
medición r. - 1600, encontramos que R1 • a_ • 1600 y ~ • 9R1 • 9 X 
160 • 1,4400. Puesto qua ya heaos ••uaido una corriente de 
medición de 10 mA en el rango de X 1, la corriente I 1 • 0.1 X 10 mA 
= 1 mA y la corriente de la batería I 1 • 11 mA. El rango de X 0.1, 
la corriente de medición es 0.1 r. • 1 mA y la corriente 11 • I. = 
10 mA, dando de nuevo una corriente total de trabajo de 11 m.A. Por 
consiguiente la condición de corriente de trabajo para ambos rangos 
se ha cumplido. 

La calibración del potenciómetro de rango doble se hace de la 
manera acostumbrada en la pasición de Xl. La• resistencias R1 y 
R1 son de precisión y la c~libración inicial debe ser v4lida para 
el rango m&s bajo. El potenciómetro de la tiqura J-17 se puede usar 
para medir voltajes hasta o .16 V en el rango inferior. Las 
lecturas del dial •e multiplican simplemente por el factor del 
rango de o .1. Si el alambre de corredera tiene 100 divisiones en su 
esca.la y ee puede interpolar hasta un quinto de divisi6n, entonces 
la resolución del potenciómetro 1/5 X 1/100 X 0,01 V• 20 µV en el 
rango de X 0.1. 

El potenci6metro de rango doble da la tiqura J-17 se construyo 
para una relación de voltaje de 10/1. Un arreglo ai•ilar se puede 
usar para cualquier otra relación seleccionando apropiadamente la 
resistencia de rango R1 y R1· 
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POTENCIOHETRO ne RANGO MULTIPLE LOS potenci6aetros de 
precisión de laboratorio normalmente tienen tres rangos de voltaje: 
una rango alto (1.6 V), uno medio (0.16 V) y uno inferior (0.016 
V). En la figura siguiente se muestra el circuito simplificado de 
un instrumento de tres rangos, anotando que el circuito de suicheo 
de rango es ligeramente mA& complejo que el del potenciómetro de 
rango doble de la riqura J-17, aún cuando, claro está, realiza la 
misma función. Para mantener la calibración del instrumento cuando 
el operario cambia de un rango al siguiente, se debe mantener 
constante la corriente total suministrada por la bateria en los 
tres rangos de medición. estandarización de la corriente de 
trabajo se logra por medio de dos reóstatos de diez vueltas 
conectados en serie, un reóstato de ajuste basto y el otro de 
ajuste fino, de tal forma que la corriente se puede lograr con un 
alto grado de resolución. 

J 
OP 
CAL 

+ + + 
BA 

Corr1enle 
de 1raba10 

El nivel de la exactitud de las mediciones normalmente asociado con 
los potenci6•etros es tal que el circuito requiere componenteo de 
alta. estabilidad y conexiones cuidadosamente alambradas; como 
resultado, varios elementos del circuito se deben blindar térmica 
y electrostlticamente. Caracteriaticaa adicionales, no aparentes 
realmente en el diagrama circuital pero incorporadas generalmente 

pa9. 111 



en los potenci6matroa de precisi6n incluyen interruptores inverso
res para el detector y la ruente de voltaje desconocido, lectura 
numérica de las mediciones y posesionar autom4tico del punto 
decimal de la lectura tinal. 

Potenciometro 4• auto:balanco Con al desarrollo de los métodos 
automáiticos o de autobalance parn. loqrar la condición nula, las 
ventajas de las técnicas de medición potenciométricas se aplicaron 
a un amplio campo de las mediciones. 

Además de indicar meramente una madici6n, los potenciómetros 
autobalanceados son capaces de registrar permanente los valores de 
los voltajes que ellos miden. Esto se loqra colocando un dispositi
vo marcador en la aguja y usando un motor para mover una cinta de 
papel que es la superticie de rc9isti-o. 

La caracter!stica de balance autom.!tico de este tipo de 
potenciOmetro descansa en un servomotor1 que trabaja con otras 
piezas de equipo electr6ni.co. La :tigura J-19 es el diagrama de 
bloques de un potenciOmetro autobalanceado y en el cual se muestra 
c6mo estos elementos realizan la función de balance. 

(fi9 :1-u1 

1Un servo•otor se def lne como un motor que responde a un mando. 
Esta respuesta ea en la ror11a de un movimiento que corrige 
cualquier diferencia entre el estado actual y el deseado del 
sistema al cual el motor esta conectado. 
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En esta figura obeerva•o• que la ael\al de voltaje a medir (V1) se 
aplica a uno de loa terminales de entrada de un dispositivo llamado 
detector de error. otro voltaje (V,) que ae obtiene de una fuente 
de voltaje de referencia ajuetable •• ali .. nta al segundo t6rminal 
do entrada del detector de error. El detector de error electrOnica
mente sustrae V1 de v, y utiliza el reaultado como una aenal de 
salida. La aenal de salida del detector do error •• llama la softal 
de error y •e utiliza para conducir el aervoaotor. Sin elllbargo, 
antes de que la aenal de error ae aplique al aervomotor, se debe 
ampliticar por medio de un amplificador electrOnico. Esta amplifi
cación perJQite que la senal tenga una magnitud lo auficientemente 
granda para activar el servo~otor. tA seftal de error ampliticada 
aplicada al servomotor hace que el eje de éste rote. 

El eje del servo •otor tiene doa cone~ionee aac4nicas unidas 
a 61. El primero acopla el eje a un circuito de divisor do voltnje 
el cual es parte de la fuente de referencia variable de cd. que 
s\llllinistra v •• A medida que el eje gira, mueve el cursor de este 
dispositivo de voltaje. t.& direcciOn del movimiento es tal que V1 

cambia en valor de tal torma que se aproxima al valor de V1• Cuando 
los valores de v. y de V1 · ae igualan, la aenal de error del detector 
de error es cero (v1 - v. • O) y el ¡¡ervomotor se para. (Observe que 
el movimiento del cursor por medio del servomotor reemplaza la 
acción mecánica unida al eje del servomotor eatt. acopla a una 
aguja que indica el grado de rotación dol eje. cuando el servomotor 
se detiene, el voltaje de referencia V,, ea igual al voltaje de 
entrada Vi. 

Puesto que el valor del voltaje do referencia se conoce 
exactamente, la posición de la aguja (controlada por el eje del 
aorvomotor) ae puede calibrar para que indique el valor del voltaje 
de entrada directamente. Si la aguja tiene una pluma u otro 
dispositivo marcador conectado a ella y si otro motor ae emplea 
para mover una cinta de papel o escala deba.jo del marcador, se 
produce un registro permanente del voltaje medido contra el tiempo. 

R•9ietrad.oree Un instrumento registrador e11 un dispositivo 
cuya función ea registrar el valor de la cantidad que mide. Ta1es 
instrumentos pueden incluir dispoeitivo11 de registro gráfico, 
impresoras de computador, grabadora• de cinta. 

Existen en uso comünmente tres tipos de diapoaitivos regis
tradores grAt1cos. Son el registrador autobalanceado, el regis
trador X-Y y el re9istrador galvano•étrico. Todo• estos disposi
tivos generalmente contienen un aparato da •edic16n y un mecanismo 
registrador. Esto da a los registradores la capacidad de escribir 
seftales eléctrica• de detectores o sensores y convertir sus 
magnitudes y las variaciones de •Us aagnitudea en un registro 
gr6fico permanente. 
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Regiatra4orea 4• balance-nulo La acción de autobalance de 
todos los registradores de balance nulo •• obtiene con el mismo 
esquema bAsico con servoaotor que se utiliz6 •n los potenci6metroa 
autobalanceados. sin embargo, la ruante de la aenal de error que 
se conecta al servomotor puede ser un circuito potenciométrico, un 
circuito puente o un transformador direrencial variable lineal. La 
selección del circuito empleado en un registrador particular 
depende del tipo de senal para el cual se disena ol instrumento. 

si la seftal de entrada al registrador estA en la forma de un 
voltaje, se usa un circuito con potenciómetro para medir la senal. 
Tales cantidadeo da voltaje existen a la salida de los transducto
res activos. Por otra parte, los circuitos tipo puente figura J-
20(a) se utilizan en los registradores cuando las sena.les a medir 
se deben a alg'O.n cambio en un parámetro eléctrico de un transductor 
pasivo. Ejemplo de estos tipos de sena.lee incluyen los cambios de 
resistencia que ocurren en los medidores de tensión, termistores y 
celdas fotoconductivas. Finalmente, si la sef\al medida se manifies
ta por medio de pequenos desplazam.ientoa, un circuito que utilice 
un transformador diferencial variable lineal se emplea para generar 
la caracter1stica de autobalance • 

..--~~--'r-.n~ ._~~~~ 
volt.e.Je de CA 
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Todo11 lo• req latradores de balance nulo deacritoa aon in•truaento• 
indicador•• muy sensible•. Son capacea de leer ••ftale• de voltaje 
desda 1 m.V a lOO V (cd) con un alto qTado de ex,ctitud (dentro de 
un ± 0.1 por ciento). Sin eaba.rgo, puesto que el .. caniamo de 
balance nulo •• esencialmente electroaecAnico, tale• regiatradoros 
estAn m.uy limitados en au habilidad para reaponder 11 cantidades que 
cambian rApidamente. En la ai•aa roraa, la llAxiaa velocidad del 
mecanismo de pluma ea limitada y la reapueata de frecuencia depende 
de la excurai6n de pico de la aefta1 que •• reqiatra. Por ejemplo, 
la respuesta de frecuencia úxi•a t1plca d• un re9iatrador de 
balance nulo ••tA especificada ca.o 5 Hz cuando la •:Ccurai6n de la 
plwaa •• •l 10 por ciento d•l total aobre el cual •• pueda aovar. 

Para hacer lo• registrador•• de balance nulo ús veraAtilea, 
se permite la variaci6n de la po•iciOn cero de la pluma y de la 
velocidad con la cual el papal paaa a trav6• del raqiatrador. 
Adeúa •• di•pon• de papel de diferente• anchoa de 4 a 12 pul9adas. 
Finalaente, la i•pedancia de entrada del reqiatro de balance nulo 
es muy alta. l!!n la• escala• de aV, la iapedancia de entrada •• 
potencio•6trica (6•to ••• •••ncial .. nt• infinita), •ientraa que en 
las eacalaa .. no• ••naibles la i•pedancia ea de 10 Mil o •Aa. 

ae9i•tra4or•• 4• 9alvanoaet.ro Lo• req-iatradorea de galvanO
metro utilizan una pluaa: aontada en el extreao de la aguja de un 
aovi•ianto D' Ar•onval robusto y ruert• aiailar al aoviaiento 
uaado en loa medidore• bAaicoa de cd. cuando •• aid• una cantidad 
por •edio. del reqiatrador con un 9alvan6••tro, loa reaortea 
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re•tauradore• del aoviaiento (en vez de la ••ftal d• autobalance) 
•uainiatran una contratuerza que balancea a la tuerza por la 
cantidad que aa alde. Cinta de papel •• utiliza noraalmenta con 
••t• tipo de regi•trador. 

Aun cuando lo• registradores con qalvanOm.etro no son tan 
senaible• como loa aodaloa autobalancaadoa, poaeen otra• ventajas 
que 6atoa no tienen. Priaero, la raapuaata de frecuencia •• aucho 
mayor que la de lo• autobalanceadoa. Sequndo, al JtOViaiento 0' 
Arsonval que dirige el diapo•ltivo aarcador •a puede hacer mucho 
m4a compacto que el conjunto aotor-pluaa de loa re<}iatradore11 
autobalanceado11. Entone•• ae pueden conatruir raqlatradorea con 
galvanómetro de canal•• •llltlplea. Como reaultado •• conatruyon 
registradores comercie.lea que contienen he.eta treinta y aeia 
canales de aal,ida. Esta caracter1atica hace loa reqiatradorea 
galvan6metrico11 atractivos para re9iatrar y controlar un gran 
nll.nero de cantidades que var1an lentamente. Por ejemplo, un 
regietrador multicanal se puede uaar para re9i•trar la aalida de 
loa transductor•• que aimult&neamente controlan varias tuncionea 
fisiol6gicaa en un paciente en un hospital (tal co•o la te•peratura 
del cuerpo, pres16n de la aan9re, rata de reapiraci6nr. Otra 
aplicación involucra el registro ai•ultaneo de la• diferentes 
condiciones qua exiaten a bordo de un aat6lite en el espacio. 

La m.1xima frecuencia de loa regiatradoree galvan6metricoa 
ordinarios ea de alrededor de 100 Hz (para excuraion•• pequeftaa de 
la pluma), mientra• au a4xima aenalbilidad es del orden de 25 mV/ 
pulg. La impedancia de entrada de esto• inatrumentba •• de 100 xO 
o mAs y las exactitudes correapondlentes son de ± 1.0 a ±2. o por 
ciento de plena escala. Reqiatradores especial•• con galvan6metroa 
que usan un rayo de luz en vez del conjunto aquja plum.a son 
capacea de registrar seftala• cuya frecuencia de variac16n •• tan 
alta como 13 k.Hz. 

Jleqistradore• X•Y Lo• registrador•• X-Y aon iuatrunentoa que 
tienen la capacidad especial de deaple9ar do11 cantidades qua var1an 
separadamente en loa ajea X y Y de un aiataaa de coordenada• 
carteaianas. Esto siqnitica que una de laa variable• •• le puede 
aplicar a la entrada X del regiatro y la otra a la entrada Y, el 
reqiatro dibujarA la variaci6n de la una contra la otra. Esta 
caracter1atica ae deba a que el registrador X-Y pueda aovar 
simultAneaaente la pluaa en aaba• direccione• X y Y a trav6a de un 
papel t'ijo en reapueata a sua doa aeftalea de entrada. Puesto que la 
mayor1a de lo• regiatradorea X-'i taabi6n contienen una base de 
tie•po, se pueden usar para qraficar la variaci6n de una sola 
variable contra tiempo. Esto lea peralte prsaentar alqunaa 
mediciones de la misma manera que lo• re9i•tradorea de cinta. 

Otra característica de loa re9iatradorea X-Y •• que son 
baratos en su operaci6n, pueato que e•plean el alateaa aarcador de 
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pluma y tinta y se puede usar papel ordinario de bajo coato para 
la carta. Además, son muy fAciles de uaar. 

Hay una amplia variedad de aplicaciones en las cuales se usan 
loa registradores X-Y. Algunas de ••t~• aplicaciones incluyen el 
trazo de las curvas de corriente contra voltaje de loa diodos y 
transistores, el trazo de la• curva• B-H de los materiales 
magnéticos, la reproducci6n de la• lectura• de loa computadores 
anal6qicos y digitales y la• grAticaa da voltaje contra t'recuencia 
de loa osciladores. 

Otras especit'icacionaa de lo• reg:iatradorea X-Y incluyen las 
caracteriaticas de entrada y salida, tamano del papel, senaibilidad 
m&xirua y exactitud. Valores tlpicoa de ••tas cantidades son los 
alguien tea. Impedancia de entrada 100 KO a 1 MO en los rangos menos 
sensibles y 50 KO o mAs en los rangos mAs sennible; sensibilidad 
máxima 100 mV/pulg a 1 mV/pulg. dependiendo del modelo; exactitud 
± O, l por ciento de plena escala. 

IllSTRllKE"'OS OB CORRIEllTE l\LTBllllA 

El movimiento D' Arsonval responde al promedio o valor cd de 
la corriente que circula por la bobina móvil. Si el movimiento 
conduce una corriente alterna con medios ciclos positivos y 
negativos, el torque producido serA en una dirección para la 
alternación positiva y en la otra dirección para la negativa. si la 
frecuencia de la ca es muy baja, la aguja estar! oscilando hacia 
adel~mte y hacia atrás alrededor del punto cero sobre la escala 
del metro. A altaa t'recuoncias, la inercia da la bobina es tan 
grande que la aguja no podrá seguir las r.lpldas inversiones del 
torque y v ibrarA alrededor del cero. 

Para medir ca con un movimiento O' Arsonval oe deben dise~ar 
algunos medios para obtener un torque unid1recc1onn:l. que no se 
invierta cada medio ciclo. Un medio involucra la rectif icaci6n de 
la ca de t.al f'orma que soa la corriente rectificada la que deflecta 
la aguja. Otros métodos usan el ot'ecto de calentamiento de la 
corriente alterna para producir una indicaci6n de su magnitud. 

Moviaiento d• hierro a6vi1 El movimiento de hierro o paleta 
móviles utiliza principalmente en los medidores da ca. Tal como el 
movimiento D Arsonval, este tambl6n es un dispositivo detector de 
corriente. Opera en base al principio que un campo 11a9nético induce 
magnetismo en el hierro y que polo• aagnéticoa de la misma 
polaridad se repelen uno al otro. Se utiliza una bobina, que 
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conduce la corriente que se desea medir, para producir el campo 
magnético. Dentro de la bobina exiaten dos piezas de hierro, una 
fija y otra m6vil, El campo dentro de la bobina magnetiza a ambos 
hierro• con la •lama polaridad y se repelen uno al otro, porque 
ambos polos norte y ambo• polo• aur son adyacentes (fig. siguiente) 

La intensidad de la repulsión es proporcional a la intensidad del 
campo magnético de la bobina. Si una corriente de ca se aplica a la 
bobina, el campo magnético cambiarA de dirección junto con él 
cambiara la dirección del flujo de la corriente. La magnetización 
de los hierros también so invertir! y por consiguiente el efecto 
neto todavía serA de repulsión, por que la posición de los polon se 
invierte restaurando como en el movimiento de D' Arsonval. Puesto 
que solamente esta pieza se puede mover, la fuerza de repulsión se 
utiliza para hacer desviar una aguja conectada al eje, qua indica 
la magnitud de la corriente que pasa por la bobina. El movimiento 
de hierro mó.v il no distingue polaridad y por tanto se puede 
uti 1 izar para detectar corriente de ca. Si la frecuencia de la 
corriente que se mide es mayor que unos pocos ciclos por segundo o 
sea l Hertz, la aguja no sigue los cambios debido a la inercia del 
mecanismo. En vez de hacerlo, la aguja toma una posición que es 
proporcional al valor rma de la corriente de ca. Generalmente, el 
movimiento no se utiliza para medir cantidades de cd. Sin embargo, 
si se utiliza para este propósito, se debe aplicar una corrección 
el torque para compensar el magnetismo remanente en el hierro. Sin 
esta corrección, la lectura de cd na es una indicación exacta de la 
corriente que fluye en el movimiento. 

Para mediciones de ca, la exactitud del movimiento se ve 
limitada por el hecho de que la magnetización de las paletas de 
hierro no es lineal. Además, los efectos de histéresis y las 
corrientes de Foucault también se están presentes en las paletas. 
Todos estos efectos juntos causan que las lecturas del movimiento 
se alejen de la lectura verdadera, particularmente en altas 
frecuencias. AdemAa, la densidad de flujo aagnético producido por 
la bobina es bastante pequena. como resultado de esta baja densidad 
de flujo, el movimiento tiene una baja sensibilidad de corriente ( 
o sea, na responde muy bien a corrientes pequenas) 

Muchas configuraciones diferentes de bobinas y paletas de 
hierro se utilizan en la construcción de los medidores. La 
configuración mAs sensible en el movimiento de hierro móvil radial 
mostrado en la figura •. Obsérvese que ninguno de estos movimientos 
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tienen partea móviles que conduzcan corriente, lo cual los hace 
fuertes y resistentes a los danos aQn bajo condiciones severas de 
sobrecarga) • 

Koviai•nto •l•ctro4in.l.aiao El aovi•iento electrodinAmico se 
utiliza en la conetrucci6n da amper!aetro• y voltlmetroa de ca de 
gran precisi6n y en los vatlmetros y 11edidores del factor de 
potencia. Como en los noviaientoa D' Araonval y de hierro móvil, 
éste también funciona co•o un diupo•itivo •enaible a la corriente. 
Con este movimiento ea posible obtener una alta exactitud porque no 
utiliza material maqn6tico ( loa materialea magnéticos poseen 
propiedades no lineales) • 

En contraste con el novi•iento D' A.rsonval, el cual utiliza un 
imán permanentttt para el campo ma9nético, el electrodinAmico crea el 
campo magnético a partir de la corriente que se mide. Esta 
corriente paaa a través de dos bobinas fijas y establece el campo 
ma9nético que interacciona con la corriente en la bobina móvil. 
Debido a los campos maqn6ticos de las bobinas fijas ae produce una 
fuerza sobre la bobina móvil que la hace rotar tig. siguiente: 

~ ·-·~( - ~ "'"""""" \ - --

La bobina mOvil está unida a una aquja que se mueve sobre uno. 
escala para indicar e1 valor de la cantidad que se mide. Toda la 
estructura del movimiento se encuentra instalada dentro de una 
carcasa del hierro para blindarlo de cualquier campo par6sito 
externo. Puesto que la corriente que se •ide determina tanto el 
campo magnético como la interacción de la bobina mOvil con el 
campo, la desviaci6n que resulta de la aguja es proporcional a iª. 
En ca, la aguja toma una posiciOn proporcional al promedio de la 
corriente al cuadrado. La escala se calibra para leer la ra1z 
cuadrada de esta cantidad (rma). 

El movimiento electrodin6mico produc11 lecturas extreaadament11 
exactas pero est4 li•itado por •u• requ•ri•i•ntoa de potencia. El 
campo magnético que ae produce en la• bobina• t ijaa por una paquena 
corriente es mucho mas débil que el campo permanente producido en 

pag. 119 



el movimiento O' Arsonval (Una comparación t1pica es 6 X io·J Wb/m 2 

vs o, 2 Wb/mª.) Entonces la aensibilidad del •ovimiento electrodinA
mico es pobre comparativa•ente. Cuando se utiliza como volttmetro, 
la sensibilidad ea 10 - 30 ohmios/ voltio, la cual ea muy baja. 

Movimiento •l•otroet.6tioo contrario a otros movimientos 
discutidos, el movimiento electrostAtico detecta voltaje en vez de 
corriente. sin embargo, puesto que el voltaje aáa pequeno de plena 
escala que ae puede detectar ea del orden d• 100 V, el aovimiento 
electrostAtico no ea auy utilizado. su operación depende de la 
tuerza de atracci6n entre dos cuerpos cargados opuestamente. El 
movimiento (mostrado en la figura siguiente) consiste de dos placas 
de metal, una fija y otra móvil, que ae conectan a través de una 
diferencia de pot•ncial. Ln. placa aóvil de polaridad opuesta a la 
placa tija (como en un condenaador), ejerce una tuerza de atrac
ciOn, la cual la resultante cauaa que ella• traten de alinearse. 

La aguja en la placa móvil se detiene cuando la fuerza de atracción 
se balancea con e1 torque restaurador de los resortes. La escala se 
marca para mostrar el voltaje aplicado. El movimiento puede medir 
voltajes de cd o ca sobre un amplio rango de frecuencias y su 
respuesta a la• cantidadea de ca •• una lectura rms verdadera. 

M•4idore• •1•ctroa•c4nioo• d• oa Los movimientos de hierro mOvil, 
electrodin~mico y electrost4tico se pueden utilizar para construir 
voltJmetros y amper1ai.etros electromec&nicoa de ca. Todos estos 
movimientos pueden responder directamente a cantidades de ca por 
que el tlujo aa9n6tico caftlbia exactamente en el mismo instante en 
el que cambia la corriente en laa bobinas. 

Los medidores de hierro •Ovil son del tipo más simple de 
instrumento de ca y adeúa aon barato• y fuertes. El tipo m4s 
comOnmente utilizado tanto •n aplicaciones comerciales, indus
triales y de laboratorio ea el moviaiento da hierro móvil con 
paleta concéntrica. En las unidades comerciales ae recomienda su 
utilización para t'recuenciaa •ntre 25 y 125 cps. Lo anterior loa 
hace atractivos para usarlo• en 60 epa, la frecuencia mAa coman en 
la lineas de aliaentación da potencia. En algunos inatrumantoa 
especiales se puede extender al llaite auparior hasta un frecuencia 
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de 2.500 epa. Puesto que los •edidores de hierro •6vil son mcSs 
baratos aOn cuando menos exacto• que lo• ••didorea electrodi
n4micos, ellos ae utilizan cuando e• el coato y no la alta exacti
tud la consideraci6n principal. La exactitud varia entre un 2 por 
ciento hasta un o.5 por ciento de •U lectura de plena eacala para 
instrumentos simples de laboratorio. Lo• rangoa para los amper1me
troa están entre 10 mA y 50 A y para loa volt1metro entre 1 y 750 
v. 

El movimiento electrodin4mico re•ponde al cuadrado de la 
corriente aplicada y de una lectura naa verdadera. Los medidores 
de ca que utilizan este movimiento aon extreJDadamente exactos 
(especialmente a las frecuencias de linea de potencia de 60 cps), 
pero relativamente costosos. Est4 limitanci6n de las bobinas del 
movimiento comienza a introducir error•• 11i9niflcativos. sin 
embargo, para mediciones de seftalea de ca de frecuencia menores de 
200 cps son los instrumentos mcSs exactos. Se construye medidores 
con rangos entre 1 y 59 A, 1 a 300 V y con exactitudes hasta de un 
o .1 por ciento. 

El movimiento electrostA~ico también responde al cuadrado del 
voltaje aplicado, por tanto su lectura ea un valor verdadero. La 
frecuencia de respuesta estA limitada ünicamente por la capacidad 
de corriente. El movimiento se puede utilizar para medir voltajes 
entre 100 V y 100 kV. Su exactitud eat4 entre un 0.5 a 1.0 por 
ciento y puede medir voltajes de ca hasta 50 KHz. Hablando 
prActicamente, los instrumentos electrost4ticoa tienen una 
utilización limitada a ciertas mediciones especiales tales como 
alto voltajes alrededor de 1000 V y algunos circuitos de ca donde 
otros instrumentos dartan lecturas errónea.a. 

circ:uito reotifioacSor Una respuesta obvia a la pregunta de las 
mediciones de ca se halla utilizando un rectificador para convertir 
la ca en una cd unidireccional y luego usar un movimiento de cd 
para indicar el valor de la ca rectificada. Este método es muy 
atractivo, porque se puede utilizar un movimiento de hierro móvil 
o electrodinbmico. 

Los instrumentos tipo rectificador generalmente usan un 
movimiento de bobina móvil entre un campo magnético en combinación 
con algQn rectificador. El elemento rectificador usualmente 
consiste de un diodo de germanio o silicio. Loa rectificadores de 
Oxido de cobre o de selenio est&n obsoletos porque tienen un 
régimen de voltaje inverso pequeno y pueden manejar O.nicamente 
cantidades limitadas de corriente. Los diodos de germanio tienen un 
voltaje invertido de pico (PIC) del orden de JOO V y un régimen de 
corriente de aproximadamente de 100 mA. Los diodos rectificadores 
de silicio de baja corriente tienen un PIV de hasta 1000 V y un 
régimen de corriente del orden de 500 Ja.A. 

Los rectificadores para instrumentos de trabajo consisten 
algunas veces de cuatro diodos en una configuraciOn de puente. 
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suministrando rectif'icaci6n de onda completa. La figura l-21 
muestra el circuito de un volt.taetro de ca que contiene un 
multiplicador, un puente rectiticador y un movimiento de bobina 
móvil en un campo magnético permanente. 

[Uc¡ 3-21 l•l l 

.. 
- l•r• = •.•79 I• 
- le•:: •.•X I• 

(t.) carrl••t• ~tlrlc.•• • tr•-• tl•I 
..... Qr 

[tic¡ l-21 (b) l 

El puente rectificador prOduce una corriente unidireccional pulsan
te a través del medidor sobre el ciclo completo del vol taje de 
entrada. Debido a la inercia de la bobina móvil, el metro indicar.\ 
una deflexión estacionaria proporcional al valor 
promedio de la corriente. 

Puesto que las corrientes y voltajes alternos se expresan normal
mente en valores rms, la escala del medidor se calibra en términos 
del valor rms de una forma de onda sinusoidal. 
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Una forma de onda no sinusoidal tiene un valor promedio que puede 
diferir considerablemente del valor promedio de una onda sinusoidal 
pura (para la cual se calibra al medidor), provocando de esta forma 
una lectura que puede ser errada. El factor de rorma relaciona el 
valor promedio y el valor rms de loe voltajes y corrientes que 
var1an con el tiempo: 

factordeforma • valor efectivo de la onda de ca 
valor promedio de la onda de ca 

Para una forma de onda sinusoidal: 

factor de forma • Er_ 
Eprr:m 

[3-58) 

{3-59] 

Observe que volt1metro tiene una escala conveniente únicamente 
para mediciones de ca. El factor de terma de la ecuación 3-59 es 
también el factor por el cual el valor actual (promedio) de la 
corriente de cd se multiplica para obtener el equivalente rms de 
las marcas de la escala. 

El elemento rectificador ideal debe tener resistencia directa 
cero e inversa infinita. En la pr6.ctica, sin embargo, el rectifica
dor ea un dispositivo no lineal. Para bajos valores de la corriente 
directa, el rectificador opera en una parte e>et?"emadamente no 
lineal de su curva caracter1stica y la resistencia es qrande 
comparada con la resistencia para valores mayores de corriente. La 
parte inferior de la escala de ca de un volt1metro de rango bajo es 
bastante e.pinada y agolpada, ésta es la razón por la cual los 
fabricantes colocan una escala adicional para bajo voltaje. La alta 
resistencia es la otra parte de la caracter1stica del rectificador 
también coloca un limite en la sensibilidad que se puede obtener en 
los microamper1metros y volt1metros. 
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[fi9 3-22] 

La resistencia del elemento rectificador ca•bia con las variaciones 
de la temperatura, siendo ésta una de las aayores desventajas de 
los instrumentos de ca del tipo rectificador. La exactitud del 
medidor es normalmente satisfactoria bajo condiciones normales de 
operación a lA temperatura ambiente y generalmente ea del orden de 
± 5 por ciento de la lectura de plena eacala para fonnaa de onda 
sinusoidales. Para temperaturas muy bajas la resistencia del 
rectificador cambia la resistencia total del circuito del medidor 
en una cantidad suficiente para producir errores en la lectura del 
medidor. si se esperan variaciones grandes de la temperatura, el 
medidor se debe colocar en una caja de temperatu1.·a controlada. 

La frecuencia también afecta la operación de los elementos 
rectif icadorea. El rectificador exhibe propiedades capacitivas y 
tiende a desviar las f'recuencia• alta•. Las lecturas obtenidas 
pueden tener un error que puede ser aayor del o,s por ciento por 
cada 1 kHz de elevación de frecuencia. 

Teraoioatruaentoa 

Zn•truaantoa ter.oaaopla4o cuando dos •etalea dlrerentes se 
ponen en contacto mutuamente, se genera un voltaje en la unión de 
6stos, a esta unión se le llama termocupla. Este voltaje crece en 
proporción a la te?ilperatura de la unión. En la figura J-23, CE y DE 
representan dos metales diferentes, unidos en el punto E que estAn 
dibujados por medio de una linea delgada y otra qrue&a, para 
indicar la deaiqualdad. La diferencia de potencial entre e y O 
depende de la temperatura de la lla•ada unión fria, E. Una 
elevación de la temperatura origina un incremento en el voltaje y 
esto se usa ventajosamente en la termocupla. El elemento calefactor 
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AB, el cual est6 en contacto con la uni6n da los dos metales en el 
punto E, forma parte del circuito en el cual se va a medir la 
corriente, AEB ea la unión caliente. La energ1a calor1fica generada 
por la corriente en el elemento calefactor eleva la temperatura de 
la uni6n fria y origina un incremento en el voltaje generado a 
través de las terminales e y o. Este diferencia de potencial 
origina una corriente cd por el instrumento indicador . El calor 
generado por la corriente os directamente proporcional al cuadrado 
de la corr lente JJ R y la elevaciOn de la temperatura (y por 
consiguiente el voltaje cd generado) es proporcional al cuadrado de 
la corriente rms. La deflexión del instrumento indicador seguirA 
una relación de ley cuadr6tica, originando un apinamiento en el 
extremo inferior de la escala y un espaciamiento en el extremo 
superior. El arreglo de la figura J-23 no suministra compensación 
por cambios de la temperatura ambiente. 

ltovl•ln•t.u rnnc 

cr1c¡ •-2•1 

El termoelemento compensado, se muestra esquemiliticamente en la 
figura J-24 se produce un voltaje en la termocupla CEO directamente 
proporcional a la corriente a través del circuito AB. Puesto que el 
voltaje desarrollado en la tennocupla es una funci6n de la 
diferencia de temperatura entre sus extremos fr1o y caliente, esta 
diferencia de temperatura debe ser causada O:nicamente por la 
corriente a medir. Por tanto para mediciones exactas, los puntos e 
y D deben estar a la teinperatura promedio de los puntea A y B. Esto 
se logra uniendo los extremos e y D de la cupla al centro de tiras 
separadas de cobre, cuyos extremos es tan en contacto térmico con A 
y B, pero aislados elActricamente de ellos. 
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[Uc¡ 3-24] 

Instrumentos termoeléctricos autocontenidos del tipo compensado se 
consiguen en el rango de 0,5 a 20 A. '"Para rangos de corriente 
mayores, el elemento calefactor es externo al indicador. Los 
termoelementos utilizados para rangos de corriente mayores de 60 A 
tienen aletas de refrigeración por aire. 

Las mediciones de corriente en los rangos inferiores, 0.1 a o. 75 A, 
emplean un termoelemento del tipo puente mostrado en la figura J-
25. Este arreglo no usa un calentador separado: la corriente a 
medir pasa directamente a trav~a de los termoelementos y eleva su 
temperatura en proporción a PR. Las uniones frias (marcadas e) 
están en las aletas embebidas en la lectura aisladora y las 
uniones calientes (marcadas h) están en los empalmes entre las 
aletas. Las cuplas se colocan como se muestra en la figura 3-25 y 
el voltaje térmico resultante genera una diferencia de potencial cd 
a través del instrumento indicador. Puesto que las ramas del puente 
tienen resistencia igual, el voltaje ca a través del medidor es de 
O V y no pasa ca por él. El uso de varios termocuplas en serie 
suministra un mayor voltaje de salida y deflexión, lográndose un 
instrumento de mejor sensibilidad. 
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(fiq l-ZSJ 

Los termoinstrumentos se pueden convertir en voltlmetros usando 
termocuplas de baja corriente y resistencia convenientes en serie. 
Los voltimetros de termocupla se consiguen en rangos hasta de 500 
V y sensibilidades de aproximadamente 100 a 5000/V. 

La principal ventaja de un instrumento de terniocupla es su 
exactitud que puede ser hasta del 1 por ciento, para frecuencias 
hasta SOHHz aproximadamente. Por esta razón se clasifican como 
1nstrumcntos Rr. Sobre 50MHz el efecto piel tiende a forzar la 
corriente hacia la superficie externa del conductor, incrementando 
la resistencia efectiva del alambre calefactor y reduciendo la 
exactitud del instrumento. Para corrientes pequenas (hasta 3 A), 
este alambre es sólido y muy delgado. Por encima de 3 A tiene un 
diseño tubular para reducir los errores debido al efecto piel a 
frecuencias altas. 

VATIHETROS El movimiento eletrodinámico se utiliza como el 
mecanismo sensor de la gran mayoría de los instrumentos de potencia 
de baja frecuencia (por debajo de 400 Hz). Los instrumentos 
electrodin.1.micos se pueden construir para que midan la potencia 
promedio disipada en una carga, el factor de potencia o la potencia 
reactiva en un circuito. Ellos pueden determinar estas cantidades 
aún cuando las formas de onda que se están midiendo no sean 
sinusoidales. Esto permite utilizarlos para medir potencia en los 
circuitos de cd tanto como en otras aplicaciones donde las formas 
de onda alternantes tienen una forma no sinusoidal. 

El vat1metro consta de dos bobinas, una fija y otra móvil la 
cual se conecta como se muestra en la figura l-26. La corriente que 
proviene de la fuente de potencia, ic, se pasa a través de la bobina 
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fija, conáctandola en serie con la carga (esta bobina también se 
llama bobina de corriente o bobjna de campo). La. bobina 1116vil tiene 
una resistencia grande R, conectada. en serie con ella. Esta rama de 
bobina y resistencia se conecta a trav6s de la carga. La rama de la 
bobina a6vil también se llama la rama de voltaje y conduce una 
pequena corriente 1., normalmente entre 10 y 50 mA. 

Fuente de 
potencio 

cric¡ 3-26) 

cargo 

La deflexi6n de la bobina es proporcional al producto de las co
rrientes ic e i•• y podeaos escribir para la deflexi6n pt·omedia 
sobre un periodo: 

[l-60) 

donde 

e.,._ deflexi6n angular proaedia de la bobina 
K constante del instnmento 
ic corriente instant4nea en las bobinas de campo 

Asumiendo que el 11<>viaiento que ic ea igual a la corriente de carga, 
i y empleando el valor para i• - e / R donde e es igual al voltaje 
en la carga nos da: 
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e.,_ - K .!f.TJ...!!.. dt - x,.!f.Tei. dt 
To RP To 

Por definici6n la potencia promedio en un circuito es 

[3•U] 

Lo cual indica que al moviaiento electrodin&mico, tiene una 
def"lexi6n proporcional a la potencia promedia. Si e e i son 
cantidades que varlan sinuaoidalaente de la forma e • E. sen wt e 
i • I. sen (wt ± 9), la ecuacion ae reduce 

8prcm • K> EI cos8 

La aguja esta unida a la bobina n6vil, la cual mostrará una 
rotación sobre una escala. Puesto que la potencia en cualquier 
instante se define como' 

(3•'4] 

El torque desarrollado en la bobina a6vil ea proporcional a la 
potencia instantanoa. 

A frecuencias por encima de unos pocoa ciclos por sequndo, la 
inercia de la aguja es muy alta para aeguir las variaciones de p. 
En vez de hacerlo, la aguja toma una posici6n proporcional al 
promedio de i. En el vat1metro electrod.in&mico las corrientes en 
las dos bobinas son diferentes y la datlexi6n es proporcional al 
promedio de v X i. 

El vatlmetro electrodinámico tiene cuatro terminales externas 
a las cuales se deben hacer las conexiones para poder medir 
potencia. Dos de ellas son las terminales de voltaje y otras dos 
aon las terainales de corriente. 

Las terminales de corriente awainistran las conexiones a la 
bobina fija, mientras que las terminales de voltaje son para la 
rama de la. bobina a6vil. Una terminal da cada tipo esta marcada con 
polaridad ± . Es necesario conectar la terminal ± de corriente y 
la terminal ± de voltaje al mismo alambre de la linea que llega de 
potencia. En esta forma la bobina tija y la m6vil estar4n aproxi
madamente al mismo potencial. Debido a que el valor de la resisten
cia en serie (R) es mucho mayor que la resistencia de la bobina de 
voltaje, la mayor parte de la calda de voltaje en esta rama está 
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•n R. Por tanto no exiatirA un campo el6ctrico entre las bobinas 
fija y aóvil. Un caapo el6ctrico exi•te entre ellas si se 
encuentran a diferente• potencial••· La. tuer&a de atracción de este 
caapo podr1a reatrinqir liqera .. nt• la rotaci6n de la bobina m6vil 
y producir una lectura errOnea. 

Los vat1metroa alectrodin6micoa ae conatruyen con especif i
caciones de corriente hasta de 20 A y ranqoa de voltaje hasta de 
300 V. Ea una buena pr6ctica, •in eabar90, liaitar la corriente de 
entrada al vat1metro a un m&ximo de 5 A, 6ato ae loqra utilizando 
un transformador de corriente para bajar la corriente de entrada. 
cuando ésto se hace •e reducen loa caapoa aaqn6ticoa asociados con 
conductores que transportan qrandea corrient••· Tales campoo 
maqnéticoa pueden alterar aenaiblemente loa débiles campos 
maqn6ticos producidos por la bobina• del instrumento. si el voltaje 
aplicado a la carga excede a JOOV es conveniente bo.jarlo a 115-125 
V por medio de un transformador de voltaje. En eata forma, se 
evitan danos a los circuitos de voltaje del vat1metro. 

El error total en loa instrU11entoa electrodin4micos tabricados 
comercialmente esta entre ± 0.1 y ± o .. 5 por ciento cuando se 
operan dentro de aua especiticaciones de trecuancia. Loa medidores 
m4s exactos se utilizan como patrone• de potencia en sl laborato
rio. 

El vat1metro est6 especificado en términos de su corriente, 
voltaje y potencia máxima. Cada una de estas aapeciticaciones se 
deben observar para evitar danos al vat1notro. Excesos de corriente 
pueden danar las bobinas de corriente y sus aislamientos. Voltajes 
excesivos pueden originar da.nos similares en las ramas do la bobina 
de voltaje. En circuito• de bajo factor de potencia, cualquiera de 
estos limites se puedo exceder sin necesidad de sobrepasar la 
especificación de potencia. 

ERRORES f:N LOS YATIMETROS ELRCTROQINAMICOS AQn cuando las 
conexiones a un vatlmetro electrodin6aico ae hagan correctamente, 
un error todav1a eat4 presente an aus lectura•. Este error se 
origina por la potencia que se necesita pAra mantener el campo 
magnético de la bobina fija y la potoncia consumida en la calda de 
voltaje en la rama de la bobina a6vil. A 5 A, la potencia perdida 
en la bobina de corriente ea cerca de o,s W.A 115 V, la p6rdida de 
potencia a través del circuito da la bobina de voltaje ea de 
alrededor de 2.9 w. Para qrandee ••dicionea de potencia este error 
e& peque.no, pero ea apreciable el loa niveles de potencia aedidos 
son peque.nos (S vatios o monos). 

Existen dos métodoa para reducir lo• errores. El pri•ero es 
hacer uso de la conexión que da el •enor error poaible y aplicar 
loa factores de correcci6n a laa lecturas resultantes. cuando este 
método se emplea, los aiquientaa consejo• son auy 0.tiles.. La 
conexl6n de la tigura 3-27(a) ••mucho mejor para carqaa de alta 
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corriente y bajo voltaje, •iantraa que la conexi6n (b) de la miaaa 
figura es mejor para cargas de alto voltaje y baja corriente. 

[fir¡ 3-27 l•l l 

[fir¡ 3-27 lbl l 

La eequnda soluci6n es usar un vat!metro compenando como el de la 
figura 3-28. El vat1-tro compensado •• construye devanando el 
alambre que conduce la corriente de la bobina •6vil. i~ dentro de la 
bobina de corriente qua ori9inal•ente conduelan i • iL + ip• El 
devanado extra se hace en direcci6n opuesta a loa devanados de las 
bobinas de corriente. Entonces el flujo magnético debido a la 
corriente en el devanado extra cancelara. la parte del flujo 
magnético debido a i,. que tluye en laa bobinas de corriente 
originales. Como resultado, el vatl•etro compensado elimina 1011 
errores mencionados e indica lecturas de baja potencia mucho m&e 
exacta. 
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[tiq 3-20) 

Vat1metro electrónico Se debe utilizar un vatlmetro electr6nico si 
se desea medir la potencia disipada en una carga de las frecuencias 
de audio mayores de 400 Hz (hasta cerca de 100 KHz) o a niveles de 
potencia por debajo de los 5 vatios. El vatimetro electrOnico mide 
potencia para frecuencias hasta de 100 KHz y para rangos de 
potencia entre 0.1 W y 100 KW de plena escala. Si la frecuencia es 
menor de 40 KHz y si el factor de potencia de la carga es mayor que 
O. l su exactitud puede ser tan buena como ± 3 por ciento. Para 
frecuencias mayores o para cargas de menor factor de potencia, la 
exactitud cae a un ± 10 por ciento. 

Ld base de operaci6n de estos vat!metro• descansa en un circuito 
que contiene dos amplificadores. Un amplificador mide la corriente 
a través de la carga y otro mide el voltaje. combinando apropiada
mente y amplificando las cantidades de corriente y voltaje se 
produce una lectura proporcional a la potencia promedia disipada 
pot" la carga. 

Aún cuando las exactitudes mencionadas arriba son posibles con 
el vat!metro electr6nico 1 la diticultad para utilizarlo apropiada
mente, su alto costo y ciertas incertidumbres asociadas con su 
operación han evitado la diversif icaciOn de su uso. 

Vati••tro politAaioo Las mediciones de potencia en un 
sistema poli:tAsico requieren el uso de dos o m.S.s vat1metros. La 
potencia real total se encuentra sumando algebraicamente las 
lecturas de los vat1metros individuales. El teorema de Blondel 
establece que la potencia real se puede medir con al menos un 
vat1metro menos que el número de hilos del sistema polifásico, 
siempre y cuando un alambre sea coman para todos los circuitos del 
potencial. 
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Una conexión posible de dos vat1metroa se muestra en la figura 
J-29. El mismo lado de la rama do voltaje de cada vat1metro se 
conecta a la fase que no tiene vat1metro conectado en serie en este 
caso, el alambre B. Encontramos la potencia disipada por toda la 
carga sumando nlgebraicamente las lecturas de loa dos vat1metros. 
(Sin embargo, en este método, ninguno de los vat1metros lee 
potencia porque no se hace medición de v e i en una sola rama. Al 
hacer las conexiones iniciales, es importante asegurar que las 
conexiones a las fases son simétricas. Una gu1a conveniente para 
lograrlo consiste en conectar el vat1metro de tal forma que cuando 
la corriente fluye desde la fuente siempre entre al vat1metro a 
través de las terminales ±. Este arreglo establece una referencia 
para determinar el signo de las lecturas de los vattmetros. Si el 
fp de la carga es > o.5 ambos vatlm.etros leerán positivo y Py = P1 

+ P1° 

..... A. 

[fiq J-29] 

Si el fp de la carga es < 0.5 uno de los medidores tendrá una 
lectura negativa. En este caso las terminales de corriente de este 
medidor se deben invertir }" después su lectura se debe sustraer de 
la lectura positiva del otro vatlmetro para obtener la potencia 
disipada en la carga (Pr - P 1 - P1). 

si existe ~nicamente un vatlmetro disponible, este método todav1a 
se puede usar si se hacen dos lecturas por separado. Se obtiene un 
resultado correcto siempre y cuando se sigan las reglas para una 
conexión apropiada. 

Vatiaetro polif6aico Los vatimetros polifásicos se construyen 
uniendo dos ra.ovimientos electrodinámicos a un solo eje como lo 
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muestra la figura 3-30. cuando se hacen la• conexiones apropiadas 
al medidor, el torque actQa aobre laa bobina• a6viles por separado. 
La potencia total se suaa después sobre cada una de las bobinas. La 
potencia total se auaa después autoa6.tica11.ente y se indica 
directamente en una escala. El uso del vat1aetro polifAsico elimina 
cAlculos y econoaiza eapacio (puesto qua solamente un instrumento 
realiza el trabajo de dos). El instrumento también se puede usar 
para medir potencia aonof&sica. En este caso las conexiones se 
hacen a uno s6lo de los aovi•ientos. 

(fiCJ 3-30] 

convertidor t6ralco 4• vatio• Un arreglo de termocuplas, relacio
nado con el elemento calefactor tipo puente, se emplea en el con
vertidor térmico de vatios. Este dispositivo permite medir potencia 
de ca o cd por aedioa teraoeléctricoe. De la teoria bAsica de ca 
conocemos que la potencia en vatios se expresa como p = vi cosO. 
Observando el. diagrama faaorial 3-31, observamos que la suma, S, de 
los dos factores se encuentra por medio de la relación 

5'1. • r + i J + 2 vi cose [3-65] 
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Donde se representa la suma de los factores v e l. Similarmente, la 
diferencia, o, entre los dos fa.sores ae encuentra por medio de la 
expresión 

D1 - ~ + jl - 2 vi cose 

sustituyendo la ecuación 3.66 en 3.65, obtenemos 

sª - ~ • 4 vi cose 

E ..,.0 

.......... 
l•E coa0 

[fiCJ 3-31) 

[3-'7) 

Un circuito capaz de medir la cantidad S1 - 0 1 podrll medir también 
una cantidad proporcional a vi coa 0 que representa potencia. Un 
termoinatrumento capaz de medir potencia ea el llamada convertidor 
térmico de vatios. 

La fiqura 3-32 muestra el diagrama esquem!tico de un circuito 
elemental do eate instrumento. Para un instante dado de tiempo, la 
flecha gruesa muestra la dirección inatant6.nea de la corr icnte 
desde el transrormador de corriente. La.a flechas delgadas muestran 
la dirección instantAnea de la corriente en el circuito potencial. 
El elemento calefactor de la termocupla A recibe la suma do las 
corrientes producidas por el transformador de corriente y el 
circuito potencial. El ele•ento calefactor de la termocupla B, sin 
embargo, recibe la diferencia de estas corrientes. A través de un 
disef\o &propiado el calor generado en la termocuplas y por tanto la 
fem desarrollada ea proporcional al cuadrado en las termocuplas y 
por tanto la tea deS.&rrollada es proporcional al cuadrado de la 
corriente en el calefactor. Entonces la tertnocupla A produce una 
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fem proporcional a 5J y la teraocupla 8 una fea proporcional a 01 • 

Las salidas de voltaje de las cup1aa eatAn conectadas de tal forma 
que se oponen un a la otra. La fem total aedida ea proporcional a 
sJ - 01

, lo cual como ae ha demoatrado, por la ecuaci6n J. 66, 
representa potencia. 

1r19 3-32] 

Los convertidores térmicos en vatio• son instrumentos extremada
mente confiables y se usan amp1iaaente para medir potencia en 
diferentes circuitos, sus salidas se suman y se aplican a poten
ciómetros registradores los cuales dibujan la gráfica de la 
potencia total consumida por el circuito. 

Xe4ic16n 4e potenoi.a reactiva (Vatiaetro•) Hay ciertas aplicaciones 
en las cuales una •edición directa de la potencia reactiva 
suministra infonaaci6n deseab1e y aQn indispensable. Tales 
mediciones pueden au•inlstrar un chequeo directo de otras medicines 
de potencia y cálculos.También su.ministran información al controla
dor del despacho de potencia en la estación generadora acerca de la 
naturaleza de una carga en particular. 

El movimiento electrodinA.mico •a puada adaptar para medir 
potencia reactiva ae le incluyen elemento• reactivos en au rama de 
voltaje. Entonces, el voltaje ap1icado al movimiento estA 90ºfuera 
de fase con el voltaje de 11nea. Al instrumento se le llama 
Vatimetro. Puesto que CDS (90° - 9) - sen e, las bobinas del 
movimiento estAn sensando vi sen O, que es la expresión para la 
potencia reactiva~ Los elementos reactivo• originan el traslado de 
fase Qnicamente al una onda sinusoidal eata preaente. 
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Para el uao de •i•t••a• trif&aico• •• utilizan vatimetros, 
pero aua bobinas de voltaje ae ali .. ntan por voltajes qua se 
colocan a go• tuera de ta•• con lo• voltaje• actual•• de linea. Esto 
•• logra por ••dio d• do• tran•toraador•• e•pecialea. Si la11 t'ormas 
de onda da lo• do• voltaj•• •on •i .. trica• •n aaplitud y fase, el 
vat1matro trif6sico dar4 un valor correcto da la potencia reactiva. 

Medidor•• del factor de potencia Alqunaa veces ea necesario 
medir el factor de potencia y no se deaea medir las otras carac
ter1sticaa de la potencia de la carga. Normalmente se hace esto 
midiendo la diferencia de tase entre v a i. 

Un tipo coman de medidor del factor de potencia es el medidor 
de bobinas cruzadas, fiqura 3-33. cuando eata tipo de medidor se 
usa para las medicines •onof6aicoa la bobina a6vil del vatimetro 
eletrod!namico se reemplaza por doa bobina• aontada• en el mismo 
eje. Este eje puede rotar y las dos bobina• están en angulo recto. 
No hay resortes para restringir la rotación del eja. En au 
reemplazo.. el torque ejercido por una bobina se balancea por el 
torque ejercido en dirección opuesta por la otra bobina. Las 
bobinas est&n sujetas a torques opueatos debido a su orientación 
dentro del campo magnético de las bobinas fijas y porque una está 
conectada a una resistencia y la otra a una bobina o inductancia. 
Estos element9s dividen la corriente 1, a travéa de laa dos bobinas 
y ayuda a determinar la magnitud de loa dos torques. En la 
posición de balance el torque reaultant• ea cero. Este balance se 
puede e11tablecer por la inductancia mutua de las bobinas, su 
corriente y su interacción con el campo maqn6tico de las bobinas de 
corriente. La detlexión en balance ea proporcional al Anqulo entre 
el voltaje y la corriente en el circuito. Esta deflexi6n se indica 
por medio de una aguja que se mueve a lo largo de una escala 
calibrada para que dé 0 en términos del cos 0 (factor de poten
cia). 
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(b) 

(o) 

[tiq 3-33] 

En una conexión trit4aica, las bobinas de corriente eat6n de nuevo 
conectadas en serie con una de la• tras linea•. Sin embargo, las 
dos bobinas cruzadas aat6.n ambas conactadaa en un lado de este 
mismo alambr~ y sus otros dos lados eat6.n conectados a los otros 
dos alambres a través de resistencias. Esta cone~i6n 
da torquo dirigido opuestamente en las bobina• cruzadaa, con una 
posicl6n rosultn.nte que depende del factor de potencia de la carga. 

Observe que los medidores del factor de potencia son exactos 
Onicamente a bajas frecuencias de las lineas de potencia 60Hz pero 
no pueden usarse para altas frecuencias. 

Como utilizar los medidorea de 11oyimiento alec:trodinlmico para 
medir las cantidades de potencio 

l. si la corriente ea mayor de SA, utilice un transformador de 
instrumentos para bajar por debajo de 5 A antes de aplicar al 
vattmetro u otros instrumentos. 

2. Evite· colocar el vat!motro en regionoa donde exista fuertes 
campos magn6tico5 axternoa. 

J. Conecte ambos terminales marcados ± del vat1netro en el mismo 
laso de la carga y la linea. Esto conserva el potencial de las 
bobinas de corriente y voltaje aproxlmadamftnte igual. 

4. No exceda las especificaciones de voltaje, corriente o 
potencia del medidor. Recuerde que las especificaciones de 
voltaje o corriente se pueden aobrepaaar aOn cuando no se 
tenga una lectura de potencia con deflecci6n de plena escala. 

s. cuando utilice simultiS.neamente vat111etro•, volt1metros y 
amperimetros, se deben hacer las correcciones n·ecesarias 

pag. 138 



debidas a los disturbios producidos en el circuito por el 
medidor especialmente si se sospecha que los errores de las 
lecturas son aiqnif icativamente grandes. 

6. cuando se to.a una lectura de alta corriente y bajo voltaje, 
conecte la bobina de voltaje en la posicl6n A de la figura 3-
27 

7. cuando se toma una lectura de alto voltaje y baja corriente, 
conecte la bobina de voltaje en la posición B como se muestra 
en la figura 3-27 

8. Si una lectura negativa ocurre en uno de los vat1metros 
durante una Jaedici6n con dos vat1metron de potencia polifá
sica, invierta las conexiones de los terminales de corrientes 
de este vat1metro y trate la lectura resultante corno número 
negativo. 

K•didor d• vatio•-bora La figura 3-34 muestra los element.os de 
un medidor de vatios-hora monofásico en su forma esquematica. 

(fiq 3-341 

La bobina de corriente estA conectada en serie con la l 1nea y la de 
voltaje a través de la l1nea. Ambas bobinas están devanadas sobre 
una estructura metilica con un diseno especial, suministrando dos 
circuitos magnéticos. Un disco liviano de aluminio se suspende en 
el entre hierro del campo de las bobinas de corriente, originando 
corrientes inducidas en el disco. La reacción entre estas 
corriente inducidas y el campo de la bobina de voltaje crea un 
torque de acción DOtora sobre el disco, originando su rotación. El 
torque desarrollado es proporcional a la intenGidad del campo de la 
bobina de voltaje y a las corrientes inducidas en el disco, las 
cuales a su v~z son funciones de la intensidad del campo de la 
bobina de corriente. El número de rotaciones del disco es propor
cional a la energ1a consumida por la carqa durante un cierto 
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intervalo de tiempo y se mide en t6rainoa de Kilovatios-hora. El 
eje que sostiene el disco de aluminio •• conecta a un mecanismo de 
reloj ubicado en el frente del medidor, auainlatrando una calibra
c16n decimal para la lectura del ltWll. 

El amortiguamiento del disco ae logra por aadio de dos imanes 
permanentes pequel\oa local izados uno en frente del otro en el borde 
del disco. cuando el disco rota loa imanes inducen corrientes sobre 
él. Estas corrientes inducidas reaccionan con el campo magnético de 
los imanes, amortiguando el movimiento del diaco. 

La calibraciOn del medidor de vatios-hora se realiza bajo 
condiciones de plen.a carga y para el 10 por ciento de ella. A plena 
carga, la calibración consiste en el ajuste de la posición de los 
pequeftos imanes permanentes hasta cuando el medidor mida correcta
mente, Para cargas ligeras, la componente de voltaje del campo 
produce un torque que no ea directamente proporcional a la carga. 
La compensación para este error se logra insertando una bobina de 
voltaje con el medidor operando al 10 por ciento de su régimen de 
carga, La calibración del medidor en estas dos posiciones normal
mente logra lecturas satisfactorias para todas las otras cargas. 

El medidor de vatios-hora de eje flotante usa un disco único 
para suspender el disco. El eje de rotación tiene un pequeno imán 
en cada extremo. El imán superior es atraido por un im!n ubicado en 
el rodamiento' superior y el imán inferior del eje es atraldo por 
otro imAn colocado en el rodamiento inferior. El movimiento flota 
sin colocar las superficies de loa rodamientos y el único contacto 
del eje es con el tren de engranajes del reloj que indicará la 
medición. 

Las medicines de energia en el sistema trifásico se realizan 
con medidores de vatios-hora polifásicos. Las bobinas de corriente 
y de voltaje se conectan en forma similar a las de un vatlmetro 
trifá.sico. Cada fase del medidor de vatios-hora tiene su propio 
circuito magnótico y disco, pero todos loa discos están montados 
sobre el mismo eje. El torque desarrollado en cada disco se suma 
mecánicamente y el nQmero total de revoluciones por minuto del eje 
será proporcional a la energ1a consumida. 

KEDXDORES DB rRECOBNCIA 

M•didor 4• frecuencia electrodinbiao LO& medidores elec
trodln6.micos de frecuencia se utilizan en un número limitado de 
aplicaciones en baja frecuencia ( =60 Hz). su mayor utilización 
está en el control de la frecuencia de 60 Hz de la potencia 
eléctrica (donde se esperan únicamente una pequenas variaciones de 
la frecuencia). 
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Estos medidores emplean la misma cla•• de movimiento que los 
amper1metroa, volt1metroa y vat1aetro• electrodinAaicoa. sin 
embargo, las bobina.a de campo del movl•iento usada.a en loa 
medidores de frecuencia forman cada una parte de circuitos 
separados LC como se muestra en la figura J-35. Cada uno de los 
circuitos estA sintonizado a frecuencia.• di~erentes. Por ejemplo, 
si el medidor se usa para registrar la frecuencia de la linea de 
potencia (60 Hz), el circuito de la bobina 1 en la figura se 
sintoniza a. SOHz. El circuito de la bobina 2 ae sintoniza a 70 Hz. 
La corriente a trav6a de la bobina m6vil ea iqual a la suma de las 
corr lentes que pasan por cada una de las bobinas de campo. El 
torque en la bobina móvil es proporcional a la corriente que la 
atraviesa. 

ao•1aa .. 

e 

L 

··-· •• i z .t.r ... 

[fig 3-35) 

11o•1- •• 
ca.po llq2 

e 

L 

Puesto que la frecuencia a medir estA entre 50 y 70 Hz, el torque 
en la bobina móvil debido a la corriente de la bobina 
de campo 1, tendrer6 a rotar la bobina en una dirección diferente 
que el torque, debido a la bobina de campo 2. Como resultado de loa 
torques opuestos, el torque resultante dependerA de la frecuencia 
del voltaje aplicado. El aedidor ae puede calibrar para indicar 
esta frecuencia indirectamente. 

El torque restaurador de la bobina mOvil de este medidor no se 
obtiene por •edio de resortes, sino por medio de una aleta de 
hierro montada en el centro de la bobina. La tendencia de la aleta 
de hierro montada en el centro de la bobina tender! a permanecer 
alineada con el caapo magnético producido por las bobinas de campo, 
suministrando el torque de este movimiento. 

pag. 141 



M•41ctor 4• ~reouenaia 4el tipo lengüetada Este medidor de 
frecuencia opera con el principio de re•onancia •ec6nica. Una serie 
de lengüetas se aujatan a una baae flexible co•Qn montada sobre la 
araadura da un electroia&n. La bobina del electrolm&n &"! energiza 
con la linea de potencia de ca cuya frecuencia ae desea determinar. 
Las lengüetas est&n sintonizada• para una frecuencia natural exacta 
de acuerdo con una cuidadosa •elecciOn de au longitud y masa. La 
lengüeta que tiene una frecuencia natural iqual a la frecuencia con 
la cual se enerqizó el electroim&n a vibrar. La vibración de la 
lengUeta es visible en el frente del •adidor a través de una 
ventana. Si la frecuencia a aedir ea lnteraedia entre laa frecuen
cias naturales de doa lengüeta adyacente•, aaba• vibrarAn y la 
frecuencia de la linea estarA m6a cercana a la lengüeta con mayor 
vibración. La interpolación entre la• f1·ecuencias naturales de las 
lengüetas se puede hacer muy f6cil y exactamente, puesto que su 
frecuencia natural es muy exacta. Este in•tru.ento tiene la ventaja 
de su construcción simple, rigida y fuerte. Mantiene su calibra
ción dentro de los limites razonables, aan cuando su operaciOn no 
depende del valor exacto del voltaje, se aumini•tran nonnalmente 
diferentes rangos de voltaje adicionando resistencias en serie. 

Medidor de freouenoia d• n6oleo aaturabl• Este medidor puede 
manejar un amplio rango de frecuencias. El transformador consiste 
en dos nOcleoe y una culata. Un nOcleo ea de material no magnético 
y el otro si ~ de un material magnético que se satura para valores 
muy bajos de fem y corriente. La culata se construye de material 
magnético pero su sección es tan grande que no alcanza a saturarse. 
El devanado primario del transforaador ae coloca alrededor de ambos 
núcleos simultAncamente, como se muestra en la fiqura 3-36. El 
devanado secundario consiste de dos partea: una mitad se devana en 
el nQcleo magnético y la otra •itad en el otro nQcleo. Los 
devanados secundarios están conectadoo en serie de tal forma que 
los voltajes inducidos en los devanados se oponen entre si. cuando 
se suministra potencia al devanando primario, la acci6n transforma
dora induce voltajes en los devanados secundarios. Debido al bajo 
valor de saturación del ntlcleo maqnético, 6ste se a11.tura para 
pequeftos voltajes secundarlos. Tan pronto como este nQcleo se 
satura, la rata de incremento del voltaje inducido en ese devanado 
serA iqual a la rata de incremento del voltaje en el devanado del 
núcleo no magnético. Por consiguiente la rata de incremento de los 
voltAjes inducidos se cancela, puesto que las fema en los devanados 
secundarlos son opuestas. El voltaje secundario no ser& una función 
del voltaje aplicado en el primario, pero ai depender& Qnicamente 
de la frecuencia del voltaje. El voltaje de aalida secundario se 
rectifica y se aplica a un medidor de cd, cuya deflexi6n es 
proparcional a le frecuencia. La escala del medidor esta calibrada 
en términos de frecuencia. 
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Medidor de frecuencia con puente de Wien En eate tipo de medidor la 
setlal de frecuencia desconocida se aplica directamente al puente de 
la figura J-J7. Loe brazos del puente contienen elementos eléctri
cos pasivos ajustables. Para cada co11.binaci6n de los valores de los 
componentes hay una frecuencia especifica parn la cual el puente 
estA balanceado (asto es, el valor de la diferencia de voltaje 
entre los puntos A y Bes cero). Un conjunto de audifonos, un CRT 
o un voltlmetro electrónico de ca 

--· .. r..--1. 
.. --..al'-. 

A 

•• pueden utilizar para detectar eata condici6n de balance. En la 
mayorta de los puentes de Wien, loa valores de loa componente se 
escogen de tal foraa qua R1 / R, • 2, R. y C4 • e,. Por tanto, el 
balance la frecuencia desconocida ae encuentra a partir de 
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Medidor d• f'reouenaia 4• batio aulo Loa aed.idor•• de frecuencia de 
batio nulo ae emplean para hacer ••dicionaa exacta• de frecuencia 
de eenalea de radio frecuencia (rf) • La operaci6n de estos 
medidores se baaa en el principio del batio cero (o heterodino). 
Este principio dice que ai dos aeftalea de frecuencia diferente se 
coabinan en un circuito no lineal2 (en ••t• caao, un circuito 
mezclador), la aalida contendr6 una ••ftal cuya frecuencia ea igual 
a la diferencia entre las do• aenales oriqinal••· Esta frecuencia 
•• llama la diferencia haterodina. 

En el medidor de batio cero, la aeftal cuya frecuencia se desee 
medir ea una de la• doa aenala1 aplicada• al aezclador fig 3-38. La 
otra aenal la genera un oacilador de frecuencia variable (OFV). A 
medida qua la frecuencia del OFV •e ajuata d• tal tonta que se 
acerca al valor de la frecuencia desconocida, la diferencia entre 
las dos seftalea se hace menor. Si ae utiliza un par de aud1fonos 
para detector la aenal da diferencia heterodina, •• producir& un 
aonido en loa audtfonoa cuando la diferencia de frecuencia aea 
menor que 15.000 Hz. A medida que la frecuencia del OFV continüa 
variando y &fercando a l.a frecuencia doaconocida, el tono del 
sonido producido en los aud1fonos ae harA cada vez mA• bajo. 
cuando las dos sena les son de f'recuenciaa iqualea, el aonido 
deaaparecerA. Si la frecuencia de OFV •• increaenta sobre el de la 
frecuencia desconocida el. sonido en lo• aud1fonoa reaparecera. 
porque la diferencia entre las doa aeftalea producir& de diferencia 
no nula. Por tanto, ai la frecuencia del OFV •• conoce exactamente 
en el punto cuando al sonido desaparece, la frecuencia desconocida 
se identifica. 

J En circuito no lineal, hay elemento• tales como los 
transistores, cuyas caractertaticas corriente va voltaje no son 
lineales. El hecho que esta.a caracter1sticaa sean curvas y no 
rectas, implica su operaci6n no lineal. 
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Un reqistro se puede usar en vez de aud1fonos para determinar el 
punto en el cual la diferencia heterodina es cero. 

El rango de estos medidores se puede extender m&a allA del rango da 
frecuencias máxima del orv debido a la.11 caro.cter1aticas no lineales 
del mezclador: En otras palabras por ser un circuito no lineal, el 
mezclador también actüa sobre cada eenal aplicada y produce 
componentes cuyas frecuencias son el doble, el triple, etc. de las 
de la seftal de entrada. Por ejemplo, al se aplica una aenal de 100 
Hz al mezclador, este producir6 una senal de •alida con componentes 
cuyas frecuencias son 100 Hz, 200 Hz, JOO Hz, etc. 

contador•• diqital•• de freauenoia Loa contdore• digitales de 
frecuencia son los instrumentos m4s flexibles con que se dispone 
para la mediciOn de frecuencias desconocida.a. Frecuencias de cd 
hasta del rango de los GHz se pueden medir con estos instrumentos. 

Los principales componentes de 1011 medidores digitales de 
frecuencia se muestran en la figura J-39. Son el contador digital 
y el conjunto del registro luminoso, al generador de base de 
tiempo, el circuito formador de pulsos (normalmente un circuito de 
tipo disparador de Schmitt) y •l circuito de compuerta. 
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En la figura observamos como la senal de frecuencia desconocida se 
introduce al contador y entra al formador de pulsos. Este circuito 
crea un pulso para el ciclo de la sel\al de entrada. Estos pulsos se 
aplican despQea a una compuerta. si la compuerta est& abierta, 
pueden pasar a través de ella y son contados y desplegados por el 
contador digital y el conjunto de registro luminoso. Si la 
compuerta se abre tlnicamente durante periodos de tiempo fijos y 
conocidos exactamente, el ntlmero de pulsos contados en el intervalo 
ele tiempo dará la frecuencia ésto es, ciclos por segundo de la 
senal desconocicla. 

El método por medio del cual la compuerta se abre durante inter
valos conocidos exactamente se muestra en la fiugra J-40. Un 
oscilador de cristal produce una senal de lMHz o 100 KHz (depen
diendo del disel\o particualar del lnatruaento. Para conservar la 
salida de este generador exactamente en la frecuencia ddeseada, el 
cristal se coloca dentro de un horno a temperatura controlada. 
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La seftal de la salida del oscilador se introduce despOes al 
circuito formador de pulaoa. Si el oscilador tiene una frecuencia 
de salida de l MHz, el circuito formador de pulsos producir.§. un 
tren de pulsos angostos a intervalos de l µseg. Esto• pulsos se 
aplican a un nümero de divisores decalea de frecuencia, loa cuales 
estAn diseftados para incrementar el tiempo entre pulaoa por un 
factor de diez. Como resultado, podemos escoger para tener un pulso 
separado en t1cmpo de l µseg a l •eg. cualquiera de estos pulsos 
actuará como los pulsos que abren o cierran el circuito de la 
compuerta del contador. La exactitud con la cual se conoce el 
intervalo entre loa pulsos producidos por el generador de la base 

~~e~~:~~la~ªi~~r~~=!~t.!~ ::;~tei;i.:,.~ ~~~ ~:r~~ª!nª~oE:u~!:P~:~1~e 1~n 
corto tiempo, el contador se retorna a au posición original y otros 
dos pulsos del generador de base de tio•po abren y cierran la com
puerta. La frecu~ncia de este ciclo de retorno se llama la rata de 
muestreo del contador. 

si se requieren intervalos mayores de un segundo para contar 
cantidades dit'erentee de frecuencia, la abertura y cierre del 
circuito de la compuerta se puede hacer por medio de un generador 
externo de base de tiempo. Da esta t'orma, ae pueden lograr 
intervalos de tiempo de una gran exactitud aplicando generadores 
externos de alta exactitud. 

PUENTES DB CORRIDITB IU.TKJUIA (ACI • 
El puente de corriente alterna es en general equivalente al 

de Wheatstono, excepto que las ramas pueden ser elementos de 
impedancia en vez de ser de resistencia. La bater1a se reemplaza 
por una fuente de senal de ca. Para este objeto, generalmente se 
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usa un osciloscopio, aunque ciertas aplicaciones menos criticas 
permiten usar un medidor de ca. En la fiqura 3-41, se puede ver el 
circuito general de un puente de ca. 

condici6n de balance es 

(3-"I 

Se cuenta con un buen nCimero de ejemplos de puentes de ca y la 
mayor!a ostenta el nombre del diseftador de cada puente en parti
cular. 

lle4ici6n 4• capaoitanciaa Aün cuando la capacitancia se puede medir 
por medio de instrumentos electrostáticos o por métodos indirectos 
tal como la medici6n de la constante de tiempo de un circuito RC, 
estos métodos no son ütiles por tener una gran inexactitud. 
Consecuentemente, la mayor1a de las mediciones de capacitancia se 
efectúan por medio de los circuitos de puente. Las mediciones de 
capnci tanela efectuadas por medio de puente dan resultados muy 
exactos. 

BValuaci6n de la cali4ad de loa ooaponentea A menudo la 
evaluaci6n de la calidad de los componentes es tan importante como 
la medici6n de su magnitud. El puente de ca se usa habitualmente 
para evaluar ambas propiedades. La calidad, Q, es una de ellas, la 
cual se define como la razón de la reactancia capacitiva respecto 
a su resistencia. 

pa9. 148 



[3-70] 

Se tiene una detinici6n similar para el Q de un inductor 

" • .151 R 

Henos usado son las pérdidas de un capacitor o au factor de 
disipación, O, que es una descripc!On apropiada. Eatoa dos términos 
se relacionan en tonna reciproca 

[3-72) 

Este definición implica un modelo aarie RC para el capacitar, 
el cual supuesto como ideal tiene una R • o. Por tanto, o es cero 
para este caso especial. En la prActica, el factor de disipación 
para un capacitar de poliestireno es bajo (0.0001), mientras que 
el valor de ese factor para un capacitar electrol1tico puede llegar 
a ser de 0.1. 

Cirouito11 pu•nt• para ••clir valore• de oapaoitanoia Para medir 
los valores de capaci tanelas y los tactorea de disipaci6n de un 
condensador se emplean comOnmente do• tipo• de puentea de capaci
tancias. Si el factor de disipación de un condensador es pequefto 
(0.001 <o <0.1), se emplea el puente de capacitancias en serie. Si 
el O es más grande (0,05 < D < 50), se usa el puente da capacitan
cias en paralelo. 

Pyente de capacitancias en serie El puente de capacitancias en 
serie que se ilustra en la figura 3-43, es al m6a coman de todos. 
En la practica, R,, representa la resistencia de fuqa del capacitar 
bajo prueba y c. representa su capacitancia pura. En condiciones de 
balance, 

y 

R • RaRJ 
• R, 
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como •• ve en la fiqura, se vartan los valorea de R 1 y R1 para 
loqrar balance. cuando •e •anejan capacitare• que tienen pérdidas 
(O ea qrande) , para obtener el balance del puente •• lleqan a 
necesitar valores exceaiva•ent• qrand•• de R1 • cuando se tienen 
estas condicionee, lo• puentee de capacitancia en serio se pueden 
reemplazar por loa puentea en paralelo. 

Pyentes de copocitoreg en poralelg El puente de capacitares en 
paralelo es como •1 que •e muestra en la tiqurft 3-44. El efecto del 
cambio en la contiquraci6n del puente de serie a paralelo, 
significa un cambio en el modelo del capacitar. Para el puente, 
las condiciones del balance aon la• •i•••• que para el de dispo
sici6n en serie, con la axcepci6n de que la definición dol Q para 
el modelo en paralelo ea 

de modo que 

Esto permita el balance del puente con valorea m411 pequeftoa de R,. 
Obsérvese que mientras las expresiones para c. y R. son iquales para 
arabos puentes, los valoras de 1011 componentes variables son 
diferentes; por otra parte, a pesar de que las expresiones para O 
son distintas, el valor para O ea una propiedad del capacitar que 
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estA en prueba y es el ai••o para aabaa ••dicionea. Si •& neceaa
rio, los valores para el modelo en aerie pueden calcularse de los 
valores del modelo en paralelo: 

c.• (1 + D'>c., [3-78] 

y 

R • --P:_R 
• l+D3., 

[3-79] 

donde loe sub1ndicea a y p aignitican los valorea para diaposici6n 
en serie y en paralelo, reapectiva•ente. 

Puente d• eobarinq Para la aedici6n de condenaadores en circuito• 
donde el 4nqulo de tase esta •uy cerca de 90•, el puente de schering 
ofrece lecturas •A• exactas que cualquiera de los circui toa 
anteriormente estudiados. 

El circuito de la figura 3-45 contiene en la rama 1 una combinación 
en paralelo de una reaistencia y un condenaador y la rama estAndar 
solo contiene un condenaador. 
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SCHERING 

criq s-nJ 

La ecuaci6n de balance a• derivan de la •anera usual sustituyendo 
las impedancias y admitanciaa en la ecuación general .. obtenemos que 

R, • R,~ [3-80) . 
y 

e,· e,~ 

como se puede obaarvar en el circuito de la tiqura, la• do• 
variable• que ee ••cogen para el aju•t• del balance son el 
condensador c 1 y la r••i•tencia Ri· 

El factor de disipa.ciOn del circuito serie en el esquema se define 
como 

D •ro• WC,R• 
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sustituyendo el valor d• c 1 de la ecuac16n J. 81 y el valor de 
R. de la ecuaci6n J .so en la expreai6n para el factor de dia1paci6n, 
obtenemos 

Si la resistencia R1 en •l puente •• Scherinq tiene un valor 
fijo, el dial dal condensador c 1 ae puede calibrar directamente en 
t6rminoa del factor de disipaci6n o. Eeta •• la utilidad practica 
del puente de Scherin9. Obe6rveee que el t6raino w aparece en la 
exprea16n del factor da dieipaci6n. Eeto eiqnitica que la calibra
ción del dial de C1 •e conserva eola11ent• para l;a frecuencia 
particular ala cual ee hizo. Se puede ••plear una frecuencia 
diferente haciendo la corrección de •ultiplicar la lectura del dial 
de C1 por la relación de las doa frecuencia.a. 

Puentea d• a..paoitanoia• ooae.roialea Los puentes de capaci
tancia se construyen comercialaente en áoa formas qeneralea. El 
primer tipo ea un inatrumento capaz de •edir Qnicamente capaci
tancia. Normalmente contiene loa do• puentea de capacitancia: el 
tipo aerie y el tipo paralelo. La aayor1a de esto• puentes contie
nen una fuente de ca interna que trabaja a una frecuencia fija. 
unos pocos suministran frecuencias interna• •ültiplaa. Sin embarqo, 
casi todos tiflllen terminalea para conectar una fuente de ca externa 
de tal forma que el in•trumento •• puede a•plear a otras frecuen
cias. El rango de valoro• que ae pueden medir utilizando los 
puente• de capacitancias va de 1 pF a 1.000 uF con exactitudes de 
1 por ciento. Algunos puentes extremadamente exactos pueden medir 
valores de capacitancia con una exactitud hasta del ± 0.1 por 
ciento. 

Ke4io16n de induotanoia• En eata parte diacutiremo• la forma 
de medir inductancias por •edio de circuito• puente de ca. con este 
método ae obtienen resultado• auy exactoa. 

Ciroui toa puente para aedir valorea de induotanoia Exiaten dos 
tipos de circuitos puente que •• emplean comaruaente para determinar 
inductancia.a. El primero, el puente de Maxwell •• convenientca para 
medir inductancia• con bajo Q (l < Q < 10). El aequndo •• el puente 
de Hay, que determina L con mayor exactitud cuando Q de la 
inductancia ea alto (10 < Q < 1.000). 

Puente de KazVell El puente de Maxwell! es el que ae mueatra 
en la figura J-46, •• emplea frecuentemente para evaluar induc
tancia. Observe que el balance ae obtiene con una rama RC en 
paralelo. 
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MAXWELL 

Esta disposici6n elimina la necesidad de inductores estAndar, los 
cuales son muy costos y raros. Aqu1 otra vez Rs representa la 
resistencia t'1sica de la bobina y L. representa el valor de su 
inductancia pura. La.a ecuaciones de balance •on las aiguientea: 

L, • C1Jl,R, [3-U] 

y 

R, • 

El balance ae obtiene aju•tando c 1 y R1 • Para inductores con Q muy 
alto, R1 necesita ser auy granda para 109rar dicho balance. cuando 
ocurren eataa situacion•• •• usa el puente de Hay. 

PUenta de Hay El puente de Hay ea como ae aueatra en la siguiente 
figura J-47. Obsérvese qua la raaa RL •• la que ahora eat6 en 
paralelo, mientra• que la rama RC aatA en •arle. Por deducir que 
las condiciones de balance para el puente da Hay aon las mismas que 
las del puente de Maxwell excepto que Q •• expresa como la inversa 

Usando los mismos aub1ndices de converaiOn: 
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". l (J•e?J wc,a. 

L,•~L, (J•HJ 
l + 

y 

R• • 1 ; ()2RP (J·HJ 

HAY 

(fiq J-47) 

PUent•• coaeroial•• 4• induatanoia Loa puentea de inductancia que 
se consiguen en el coaercio aiden L deade el orden de los nanohe
rioa hasta 1.100 H, con un rango de exactitud entre el 0,1 y 1 por 
ciento. Los puentes de Maxwell y Hay se utilizan como loa circuito• 
para determinar L. 

PODITB DlfIVBR8AL DB IUSDA.-CIU El puente universal de impedancias 
ea un inatrumento diaeftado para medir R, L y e dentro de un amplio 
rango de valorea. El inatrum•nto tiene cinco o aeis 
circuitos puente internamente. Eatoa cinco puentea son •l puente de 
Wheatstone, loa puentea de capacitancia• ••ria y paralelo, el 
puente de Maxwell y el puente da Hay. 
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KULTUIHao 

El amperímetro, el voltiaetro y al 6haatro todos usan el 
movimiento D' Ar•onval. La diferencia entre aeto• instrumentos es 
el circuito en el cual •• uaa el •oviaiento b4aico. Ea por 
consiguiente obvio que un •olo inatruaento •• puede diaef\ar para 
realizar estas tres funciones. Eate inatru.mento, •l cual contiene 
un interruptor de tuncionea para conectar el circuito apropiado al 
movimiento D'Araonval, ae le llaaa a .. nudo multí .. tro o vo1t1o
ohmio-m111amper1 .. tro (VOM). 

La figura 3-48 aueatra el circuito para la ••cci6n del 
voltímetro de cd, donde las terminal•• da entrada •• u•an para los 
rangos de voltaje de 0-1,5 V a 0-1.000 v. Un enchute heabra externo 
de voltaje, marcado "DC 5.000 V", •• uaa para .adicione• de voltaje 
hasta de 5. ooo V. La operación de ••t• circuito •• aiailar a la del 
circuito volmetro la cual ya se estudio anterionaente. 

~ 
POSITIVO MEGATIVO 

(fiq 3-HJ 

Para realizar mediciones de voltaje de ca, a menudo se utili~a el 
arreglo que se muestra en la figura 3-49. Dos diodos •e usan en 
eate circuito, foraando un rectificador de onda completa con el 
•OVi•iento conectado de tal forma que recibe Qnicaaente la mitad de 
la onda de corriente rectificada. El diodo 0 1 conduce durante el 
•e•iciclo positivo de la !orea de onda de la entrada y cau•a que 
el medidor daflecte de acuerdo al valor promedio de este medio 
ciclo. El movimiento del •edidor tiene una reaistencia en deriva
ción R., con el objeto de tomar •'ª corriente a través del diodo 0 1 
y mover au punto de operación a la región lineal de: su curva 
caracter1stica. En ausencia del diodo 0-i, el ae•iciclo negativo del 
voltaje de entrada aplicarla un voltaje inverso al diodo 0 1 , 

originando una pequet'\a corriente de filtración en la dirección 
inversa. El valor promedio del ciclo completo seria por consi-
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CJUi•nte ••nor que el oorreepondiente a la rectificaci6n d• •edia 
onda. El diodo O, aoluciona ••t• probleaa. En el •••iciclo negativo, 
o,., conduce co11pleta .. nt• y la corriente a trav•• del circuito da 
••dici6n, la cual •• ahora en direcci6n opueata, no paaa por el 
•oviaiento del •ed.ldor. 

Lo• ault1metroa comercial•• a menudo ••plean la •i•aa ••cala tanto 
para su• rangos de cd como de ca. Pueato que la coaponent• da cd es 
una onda ainuaoidal con roctificaci6n de JMdia onda •• iqual a 
0.45 veces su valor ras, aurge un probl..a in11ediata .. nte. Para 
obtener la mlsma deflexi6n en loa correapondiente• ranqo• de 
voltaje de cd y ca ae debe disminuir proporc:ionalaente ol aultipli
cador para el rango de ca. El circuito d• la tigura 3-50 ilustra 
una ooluc16n al problema y se diacute en el eje•plo •iguiente 

El movimiento do un medidor tiene una raaistencia interna de 1000 
y requiere 1 mA para daflexi6n de plena eacala. La reaistencia en 
derivación Jl.., colocada a trav6a del movimiento, tiene un valor de 
1000. Los diodos 0 1 y O, tienen una r••istencia directa promedio de 
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4000 cada uno y ae asume que su resiatencia en la dirección 
inversa es infinita. Para un rango de 10 V ca, calcule el valor del 
multiplicador R. la senaibilidad del volt1aetro en el rango de ca. 
SOLUCION: 
Puesto que R. y R. tienen ambaa 1000, la corriente total que debe 
suministrar la fuente es de 2 aA • I,. Para rectiticaci6n de media 
onda el valor equivalente de cd del voltaje rectiticado aerA 

En1 • 0,45E,._ • 0,45 >e lOV• 4,SV 

La resistencia total del circuito del instrumento ea 

R,• Eed • 4,sv.2.2soc z; 2mA 

[3-90] 

[3-91] 

Esta resistencia total se construye en varias partes. Puesto 
que estamos interesados anicamente en la resistencia del circuito 
durante el medio ciclo que el movimiento recibe corriente, podemos 
eliminar la resistencia infinita de polarizaci6n inversa del diodo 
o,_ Por tanto 

Rr: • R• + 400 + lO~~~OO • R. + 4SOCI 

El valor del.multiplicador es 

R.• 2.250 - 450 • 1.8000 

La sensibilidad del volt1metro en su rango de 10 V ea 

s • 2 {c5~0 • 2250/v 

[3-92] 

[3-93] 

[3-94] 

[3-95] 

El circuito para la medici6n de voltios de ca se representa en 
la figura J-51. Las resistencias R,, R0 , R1 y Rt forman una cadena 
de multiplicadores para los rangos de voltaje de 1.000 V, 250 V, 50 
V y 10 V respectiva.mente. sus valores est&n indicados en el 
diagrama de la figura. En el rango de ca de 2.5 V, la resistencia 
Rn actaa como el multiplicador y corresponde al R. del ejemplo 
mostrado. La resistencia RJ4 es el shunt del 111edidor y mejora la 
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operación del rectificador. Amboa valorea no astan especificados en 
el diagrama y son seleccionados por el tabricante. 

[Uq 3-51) 

El circuito para la medici6n de miliamper!metro de cd y amperios 
se da en la figura 3-52 y de nuevo el circuito se auto-explica. Las 
terminales "common (coman)" y "negative (negativo)" se usan para 
mediciones de corriente hasta de soo IDA y los enchufes marcados "+ 
10 A" y "- 10 A" ee usan para el rango de o - 10 A. 

zz .. s,,.. .4?5-1'\. 

3.-.n. 2""" .azs.n. 

[!:iq 3-52) 

El circuito de la figura J-SJ da el circuito del 6hmetro para una 
multiplicación de la escala por 1, por 100 y 10.000. Antes de 
realizar cualquier medición el instrumento es cortocircuitado y se 
varia el control de •ajuste del cero" hasta que el medidor lee 
cero resistencia (corriente de plena escala). 
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.. , ...... ........ 

(fiq 3-53 (O) J 

KULTIKHRO BLBCTROllrco Uno de los instrumento• m4s versS.tiles para 
propósitos qeneralea capaz de medir voltaje• da cd y ca as! como 
corrientes y resistencias ea el multimetro electr6nico de estado 
sólido. A1ln cuando los detalles de los circuitos var1an de un 
instrumento a otro, un multimetro electr6nico generalmente 
contiene los siguientes elementos: 

a) Amplificador de cd de puente balanceado y medidor indica dor 
b) Atenuador de entrada o interruptor de Rango para limitar la 
magnitud del voltaje de entrada al valor deseado 
e) Sección rectificadora para convertir un voltaje de 
entrada de ca a un valor de cd proporcional 
d) Bater1a interna y circuital adicional para tener la 
capacidad de suministrar mediciones de resiatencia 

e) Interruptor da Funciones para seleccionar las diferentes 
funciones del instrumento 

Adem6s, el instrumento generalmente tiene una fuente de 
potencia incorporada para operación con el voltaje de la 11nea de 
ca y en la mayorla de los casos una o más baterías para operación 
como instrumento portAtil. 

El circuito de medición simplificado de un VOM de estado 
sólido se muestra en la f iqura 3-54 se aplica a las bases de los 
transistores del puente preanplificador QJ y <2.t• Estos seguidores de 
emisor tienen una impedancia de entrada casi infinita y por 
consiguiente presentan una carga mlnima al divisor de voltaje de 
la entrada de alta resistencia. Los transistores preamplificadores 
Q> y O. controlan las bases de los transistores 0 1 y Q1 del puente 
amplificador, respectiva.mente. La impedancia de Q1 y Q 2 es muy alta 
por no tener condensador de paso en la resistencia de emisor, con 
lo cual se previenen la carga de los emisores de Oi y IJ..· El voltaje 
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de salida del puente ampliricador se indica en el medidor de 200 
uA, conectada entre loe colectores de o, y 0:1- El control de CERO en 
el panel frontal balancea la salida del amplificador hacia el 
medidor con la aoftal de entrada cero. Ajustes internos permiten la 
calibración del medidor con doa voltajes de prueba exactos de 0.5 
V y 1.5 V respectivamente. Obsérvese también que los condensadores 
de paso C1 y c1 evitan que las eeftales de ca alcancen el amplifica
dor y afecten la medición. 

P-.•t.• .. 
d 

[fiq 3-54] 

"" ..... 

Los voltajes de ca a medir se aplican a un rectificador de onda 
completa de pico a pico que carqa un condensador al valor de pico 
de la seftal de ca. Un circuito de este tipo también se conoce como 
un doblador de voltaje y se muestra en la f iqura 3-55. El voltaje 
de ca rectificado alimenta al amplificador a través del divisor de 
voltaje de RANGO. 

• • • ..._. ... r 

._ la ••&r••• •• z .. .. 

[fiq 3-55] 
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Cuando se va a medir resistencia, se aplica un voltaje de 1.5 V de 
cd a la resistencia desconocida a través de una de las resistencias 
de rango, como se muestra en la figura 3-56. La resistencia 
conocida y desconocida forman un divisor de voltaje cuya salida se 
introduce al amplificador obteniéndose una lectura en términos de 
resistencia. 

(fi9 3-56) 

VOLKBTRO BLBCTROllXCO 

El Volt1metro electr6nico de cd representa una aplicación directa 
de la electr6nica a los instrumentos de medici6n. El instrumento 
normalmente consíste de un movimiento de cd precedido de un 
amplificador de cd de uno o mAs pasos. El amplificador de cd 
utilizado en los voltlmetros electrónicos se puede clasificar en 
dos categor1as: a) amplificador de cd directamente acoplado; b) 
amplificador de cd tipo truncado chopped. 

Los ampl.ificadores de cd directamente acoplados son atractivos 
porque son económicos y por esta razón se encuentran en los 
volt1metroa de cd de precio bajo. La figura 3-57 muestra un 
diagrama esquematico de un amplificador directamente acoplado de 
cd con entrada FET con un medidor indicador. El voltaje de entrada 
de cd se aplica a1 atenuador de entrada, un control calibrado en el 
panal frontal marcado RANGO. Este divisor de voltaje permite que un 
m6.ximo de o.5 V se apliquen a la compuert&. del FET, de canal n, sin 
causar distorsión. ~l FET se conecta como un seguidor de fuente y 
est6. directamente acoplado a un transistor npn (Q1 ) en una configu
ración de seguidor de emisor 01 es una rama de un circuito puente 
cuyas ramas restantes consisten de una resistencia de emisor de 10 
kíl para Q 2 y un potenciómetro de 2. 5 kO en serie con la resistencia 
de 2.2 k0. El balance del puente, corriente cero en el medidor, se 
obtiene ajustando el potenci6metro marcado ZERO SET. La calibración 
de plena escala se logra ajustando el potenciómetro de 10 kO 
marcado CALIBRAC:ION, el cual ••encuentra en serie con el movimien
to medidor de so uA. La impedancia de entrada ignorar cualquier 
efecto de carga en el circuito bajo medición. 
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[tiq 3-57] 

yolt!metro de cd con qmolificador tipo tryncadQ Loa instrumentos 
en el rango de medición de los microvoltios requieren un amplifica
dor de cd de alta ganancia para suministrar su~iciente corriente 
para conducir el movimiento del medidor. Para evitar los problemas 
de desviación normales asociados con los amplificadores de cd 
directamente acoplados, los volt!metroa de alta sensibilidad usan 
a menudo amplificadores de cd del tipo truncado (chopper). En el 
amplificador truncado el voltaje de cd de la entrada se convierte 
en un voltaje 'de ca el cual se amplifica por medio de un amplifica
dor de ca y se convierte después de nuevo a un voltaje de cd, 
proporcional a la senal de entrada original. 

El diagrama de bloques de la figura J-58 ilustra la operación 
de un amplificador del tipo truncado. Los fotodiodos se usan como 
truncadorcs (chopper&) no mecánicos para la ondulación (conversión 
de cd a ca} y demodulación (conversión de nuevo a cd). Un totocon
ductor tiene una reaisten-=ia baja, desde unos pocos de cientos 
hasta unos miles de incandescente. La resistencia del fotoconductor 
se incrementa aguda y abruptamente, normal monte hasta varios 
meqohmios, cuando no se ilumina. En el circuito de la figura J-SB 
un oscilador lleva a iluminación dos lámparaa de neón en los medios 
ciclos alternos de oscilación. Cada lámpara de neOn ilumina un 
fotoconductor en el circuito de entrada del amplificador y otro en 
el circuito de s11lida. Los dos fotodiodos en el circuito de entrada 
forman un modulador de media onda serie-paralelo o chopper 
(truncador) • Junto actO.an como un interruptor en la rata determina
da por la frecuencia del oscilador del neón. 
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La entrada al amplificador es un voltaje de onda cuadrada con una 
amplitud proporcional al nivel del voltaje de entrada y una 
frecuencia igual a la frecuencia del oscilador. Esta frecuencia 
está limitada a unos pocos cientos Hertz porque el tiempo de 
transición entre los estados de alta y baja resistencia de los 
fotodiodos limita la rata de truncamiento. El amplificador de ca 
entrega una onda cuadrada amplificada en sus terininales de salida. 
Los dos fotodiodos en el circuito de salida 
del amplificador operan en antisincronismo con el chopper de 
entrada recuperando la se~al de cd por su acción demoduladora y de 
esta manera el condensador de salida se carga al valor pico del 
voltaje de salida de ca. Este voltaje de salida de cd se pasa 
después a través de un filtro pasabajo para remover cualquier 
residuo de los componentes de ca y se aplica finalmente al 
movimiento medidor. 

La impedancia de entrada del amplificador chopper y del 
volt1metro que lo utiliza es normalmente del orden de 10 MO o más, 
excepto en los rangos de entrada muy baja. Para eliminar los 
errores de medición causados por fuentes de alta impedancia se 
incluye una caracter1stica de anulación en el circuito medidor. 
Esta adición, extremadamente Otil, coloca un voltaje de bloqueo en 
serie con la entrada. Cuando se tiene una indicación nula en el 
medidor, el voltaje de bloqueo iguala el voltaje de la entrada y 
no se toma corriente de la fuente. El medidor representa por 
consiguiente una impedancia de entrada infinita y elimina cualquier 
efecto de carga. El interruptor de función permite que la entrada 
se desconecte del circuito medidor y el voltaje de bloqueo (el cual 
es igual al voltaje de entrada) se despliega en el medidor. 
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Voltlmetro de ca con rectificador Los volt1metros de ca 
electrónicos son bAsicamente idénticos a los volt1metros de cd 
excepto que el vol taje de entrada de ca se debe rectificar antes de 
aplicarlo al circuito medidor de cd. En algunas ocasiones la 
rectificación se hace antes de la amplificación en cuyo caso un 
simple circuito rectificador de diodo precede al amplificador y al 
medidor, como se muestra en la figura J-59(a). Este sistema 
requiere idealmente un amplificador de cd con caracterlsticas de 
des.alineamiento o de fuga, una ganancia de voltaje unitaria y un 
movimiento medidor de cd con una sensibilidad adecuada. 

K•-.r••• 

1 a.-.r-••-•"claa 

(o) 

[fiq 3-59) 

En otro sistema la seftal de ca se rectifica después de la ampli
ficación, como en la figura J-59{b) donde se hace una rectificación 
de onda completa en el circuito conectado a los terminales de 
salida del circuito amplificador de ca. 

[ fiq 3-59 (b) 1 

Este sistema generalmente requiere un amplificador de ca con una 
ganancia de huela abierta alta y una gran cantidad de reali-
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mentaci6n ne9ativa para superar la no linealidad de loa diodos 
rectificadores. 

Los volt1metroa de ca normalaente aon del tipo de respuesta 
promedio con la escala del medidor calibrada en términos del valor 
nns de una onda seno. Puesto que muchas ondas en electrónica son 
sinusoidales, esta es una •oluci6n entera•ente satisfactoria y 
ciertamente mucho m.&.o barata que un volt1metro de respuesta rms 
verdadera. Las formas de onda no •inuaoidales, sin embarqo, 
causar6.n que este tipo de medidor lea m6.s alto o mas bajo, 
dependiendo del tactor de torma da la onda • 

[fi9 3-60] 

···~ -T-
[fi9 3-60] 
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Uno& pocos circuitos rectif icadorea baslco• se muestran en la 
figura J-60. El diodo serie de la fiqura suministra una rectifica
ción de raedia onda y el valor promedio del voltaje de media onda se 
desarrolla a través da la resistencia y se aplica a los terminales 
de entrada de un amplificador de cd. La. rectificación de onda 
completa se puede obtener por medio del circuito puente, donde el 
valor promedio de la onda seno se aplica al amplificador y al 
circuito medidor. En alqunos caeos, puede existir un requerimiento 
para medir el voltaje pico de una forma de onda y no su valor 
pr~medio, en este caso se puede emplear el circuito de la figura. 
En este circuito el diodo rectificador carga el pequeno condensador 
con el valor pico del voltaje de entrada aplicado y por tanto el 
medidor indicar6 el voltaje de pico. En la mayor1a de loe casos la 
escala del medidor se calibra en términos de los valores rms y de 
pico de la forma de onda sinusoidal de entrada. 

Volaetro digital El voltlmetro digital (DVH) se estA haciendo 
cada vez mAs coman. El DVM reduce los errores de la lectura e 
incrementa su velocidad, porque presenta directamente en forma de 
nümeros la lecturo. del voltaje. Hay varioa mé.tcdos mediante los 
cuales operan los DVH y son mucho mas complejos que el medidor de 
D'Arsonval. Se debe de recordar que la cantidad que se ostá 
midiendo es una cantidad anal6qica es continua en vez de tener 
niveles discretos. Por eso, el uso de un DVH requiere necasaria
monte una conversión de analógica a digital (A/D). La exactitud de 
esta conversión depende mucho del nO.mero de niveles o de divisiones 
en las cuales está convertida la senal analógica. En esencia, el 1\ 
de exactitud requiere cuando menos siete divisiones, y el 0.1\ de 
exactitud requiere 10 divisiones. Mientras que un volt1metro 
anal6gico tlpico, que usa medidor o• Araonval, puede tener una 
exactitud del 1\ con una resolución de o.1\ a escala completa, su 
costo es muy modesto comparado con el DVM equivalente. La alta 
impedancia de entrada de un DVM se logra mediante el uso de 
dispositivos semiconductores. La exactitud t1pica de los DVM a 
menudo son mejores que el 0.1\ del valor de la escala completa. 

Los DVH tienen caracterlsticas adicionales que los hacen 
atractivos para mediciones en los laboratorios. Algunos tienen 
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propiedades de auto•elecci6n de escala, por que el instrumento 
mostrara en forma automAtlca las escalas y loa d1gitoa correcto&e 
Alqunos se pueden adaptar para alimentar loa datos de medición 
directamente a una computadora.e 

CAracterJstico dw pomportapi•Dto y gp•raciOn Las aiquientell 
•apecificacione• no •• aplican a un inatrumento particular pero 
ella• representan una inforaación v6lida y valiosa del eatado 
presente de la conatrucci6n d• eatoa inatru.aentoa: 

a) Rango de entrada de ± 1000000 V a ±1000000 Vm, con 
selección automAtica de rango• indicaciOn d• sobrecarga. 

b) Exactitud absoluta: Tan alta como ± o.oos por ciento de 
la lectura 

e) Estabilidad: Término corto, 0.002 por ciento de la lectu 
ra para un per1odo de 24 horas; teraino largo o.ooe por 
ciento de la lectura para un periodo de 6 meses 

d) ResoluciOn: 1 parte en 10• (1 uv ••puede leer en el 
rango de entrada de 1 V) 

e) Caracter1sticaa. de entrada: Reaiatencia de entrada 
t1picamente de 10 HO capacitancia de entrada t1picamente 
de 40 pF. 

f) CalibraciOn: Patrón de calibración independiente de un 
circuito externo de mediciOne Se ti•ne para ello una 
derivación de la fuente de referencia eatabilizadae 

g) senalos de salida: comandos para impreaora; salida BCD 
(c6digo decimal binario) para proceso de registro digi 
tal. 

Principios de operociOn de loe yoltimetros digitales La 
principal caracter1stica de lo• DVH es el circuito qu• convierte el 
voltaje de cd a una forma digital. Existen varios m6todoe para 
lograr esta conver•i6n: 

l. Método de la rompa (conversión voltaje a tiempo) e 
2. Método de comparación (principio de potenciómetros). 
3. Método de integración No. 1 (conversiOn de voltaje a 

(frecuencia). 
4. Método de integración No. 2 (integroci6n en doble pendiente). 

Método de c:onyergiOn de yolto1e o tiempo Ctipo rampa) El 
voltaje de cd a medir se aplica a las terminales de entrado del 
medidor. Al mismo tiempo una onda en forma de rampa se genera 
dentro del instrumento. Idealmente esta rampa debe tener una 
pependiente lineal negativa cuya porciOn de decrecimiento se conoce 
exactamente figura 3-61. La rampa empieza en algQn valor positivo 
y comienza a decrecer. cuando el valor del voltaje de la rampa se 
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iguala al valor del voltaje de la entrada, un detector de co1nci 
denciaJ electr6nlco ealte un pulso. E•t• pul•o abre una compuerta. 
Cuando el voltaje llega a cero, otro pulao generado por el detector 
de coincidencia cierra la co•puerta. 

[fiq 3-61] 

1Los detectores de coincidencia diaeftadoa para producir un 
pulso O.nicamente cuando lo• valorea de voltaje aplicados a cada uno 
de sus terminales de entrada son igulea. 
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El tiempo que la compuerta aat& abierta •• •ida por medio de 
un contador que cuenta el nQmero de longitud•• de onda emitidas por 
un oscilador de frecuoncia fija •uy exacta. Puesto que la pendiente 
de la rampa de voltaje se conoce, as! como el tiempo que la 
compuerta está abierta, se puede calcular el valor del voltaje 
aplicado en la entrada. Si el voltaje de entrada es negativo, la 
compuerta no se abre hasta cuando la rampa lleqa a caro y •e apaga 
cuando el valor negativo da la rampa coincide con el valor del 
voltaje negativo. 

La conversión digital del tipo de rampa ea la t6cnica más 
simple que se utiliza en loa DVH y tiene la ventaja de que no es 
afectada por voltajes que vartan lentamente. Sin embargo, tiene la 
desventaja de tener no linealidades en la forma de la rampa y que 
no rechaza el ruido. Un medidor t1pico de rampa de cuatro 
digitos tiene una exactitud de solamente el o.os por ciento 
mientras que, uno comparable del tipo de integración tiene 0.01 a 
0 1 02 por ciento de exactitud. 

Tipq potenci6metro seryo-bolanceado El DVH potenciómetro 
autobalanceodo funciona en una forma similar al principio descrito 
anteriormente por el volt1metro da potenciómetro, donde se 
comparaban un voltaje desconocido y otro conocido. La. diferencia 
entre estos valores se usa para crear una seftal que lleva al ajuste 
del voltaje conocido. El ajuste continOa haata cuando los voltajes 
conocido y desconocido son iguale•. En el punto donde los vol tajes 
son iguales, el valor se muestra por medio de una lectura digital. 

La conversión de la senal de entrada a una forma digital se 
realiza por medio de un servomotor que responde a la magnitud de la 
dit'erencia entre los valores de 1011 voltajes conocido y desconoci
do. El aervomotor gula un indicador digital mecAnico tipo tambor. 
El punto que corresponde a una seftal de dit'erencia igual a cero, la 
posiclOn del eje del servomotor se aenala por modio del indicador 
de tipo tambor • identifica el voltaje desconocido. El DVM tipo 
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potenci6metrico es un instrumento de bajo costo que tiene un 
excelente funcionamiento para su precio. 

Integraci6n tipo No 1(conver11iOn voltaje a frecuencia) En este 
tipo de OVM, la entrada de vo1taje de cd se convierte (por medio de 
un convertidor de voltaje a frecuencia) en un conjunto de pulsos 
cuya rata de repetición (o frecuencia) es proporcional a la 
magnitud del voltaje de entrada figura 3-62. LO• pulsos se cuentan 
por medio de un contador electrónico en una forma similar a como 
las longitudes de onda eran contadas por el contador de intervalo 
de tiempo en e1 DVM tipo rampa. Por conaiguiente, el conteo es 
proporcional a la aagnitud del voltaje de entrada. PUesto que el 
ruido al azar (modo normal) tiende a tener un valor promedio cero, 
este tipo de OVM ea capaz de rechazar ol ruido de ca. Esto es, el 
valor desp1egado es igual a1 valor promedio medio durante algOn 
intervalo especifico de tiempo. Eata habilidad de rechazar el ruido 
es la principal ventaja del DVM del tipo voltaje a frecuencia. 

L Ca...,.....I~ Co•t••u.r •• a.wl•tro 
••val..._.• --+ Fr-=-e..::la 1-+ --rico 
• rr..c:a•9C •• ... , ....... 

1 

Xntegroci6n tipo No 2 (integraci6n de doble pendiente) Los DVM con 
integrac16n de doble pendiente aon instrumentos relativamente 
simples pero exactos. AdemAs retienen la capacidad de rechazo al 
ruido porque uti1izan un a6todo de ••dici6n de integración. La 
t igura 3-63 muestra el diagrama de bloqu•• de 1011 principalea 
componente• de un DVM del tipo de int•qraci6n de doble pendiente. 

pag. 172 



~)-.1 ••wsr .. or 

"•r 
~ 

.. -c..c....- •• 1 C*9l.-:1 .. -.cla .... ca..-•r.._ 

~ 

11 Co•~••r 1 1 
oeclla._.. 

•• .. •-~ .,ra.,...al• .. t a la •••r_..V 1 -~ ........ ..-Of'OrG& ...... 1 

~·" ... r 
T '&-t. I 

El voltaje de cd. a medir se alimenta a un integrador que produce 
una salida en forma de rampa cuya pendiente es proporcional a la 
magnitud del nivel. de cd de la sen.al. La sen.al. de rampa arranca en 
cero y se incrementa durante un periodo fijo de tiempo T. Al final 
del. intervalo, el. interruptor S 1 se •ueve automAticamente a la 
posici6n Vrr1• En esta posición, el voltaje al.imantado al medidor 
ya no es el voltaje de entrada, pero si un vol.taje de referencia 
interno. La magnitud del voltaje de referencia es tal que el 
voltaje de salida del integrador decrece linealmente con el tiempo 
hasta alcanzar un valor cero. 

El tiempo t, requerido por la salida de voltaje del integrador para 
llegar a cero se mide. Puesto qua T se conoce, Vrd también y t 1 se 
mide, podemos encontrar v. de las proporciones geolllétricas del 
triangulo. 

v.. Vrc1 

T t 1 

Preaauoion•• general•• 
a) Observe 1a polaridad correcta. La polaridad errada origina 
que el medidor daflecte contra el mecanismo de tope y ésto 
puede daf\ar la aguja 
b) Coloque el volt1metro a través del circuito o componente 
cuyo voltaje ae va a •edir. 
e) cuando emplee un volt1metro de rango adltiple, siempre 
emplee el rango de aayor voltaje y luego decrezca el rango 
hasta tener una buena lectura ••cala arribe. 
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d) Siempre eat6 atento al efecto d• carqa. El afecto ae puede 
minimizar usando el rango de voltaje aA• alto y la mayor 
•anaibilidad que sea posible. La preci•i6n de la aedici6n 
decrece •i la indicaci6n ••t6 en el extreao interior de la 
••cala. 

OSCILOSCOPIO 
El oeciloacopio •• un inatrwaento cuya principal ventaja es la 

viauelizaci6n de eventos o fenOaeno• el•ctricoa, a tal grado que es 
indispensable en mucha• a6reaa de la in9enierta, tanto en el 
trabajo cotidiano, coao en la inveatiqaci6n y deaarrollo, •• tal su 
versatilidad como inatrumento de aediciOn, que no se puede precisar 
limites a sus aplicaciones. 

Existen diferente• forma• para definir lo que •• un o•cilos
copio, sin embar90, una de laa a.A• aceptada• ea la aiguiente: 

•osciloscopio •• un inatruaento capaz d• presentar en una 
grAtica luminosa (del tipo x, y) doa diferencia• de potencial, esto 
es, una en el eje x y otra en el eje Y"· 

En base a la definición, es importante tomar en cuenta que el 
osciloscopio s6lo presenta grAficaa de voltaje y que las variables 
comünmente medidas con voltajes,, tiempo y corriente; de manera que 
para medir variables tales como: velocidad, presión, temperatura, 
fuerza etc., h,abrA qua emplear loa transductores y acondicionadores 
adecuados que conviertan cualquier variable !laica en potencial 
eléctrico. 

Existe una gran variedad de osciloscopios alguno& elementales 
y otros muy sofisticados pero el principio da operación para 
cualquiera de ellos es el mismo. 

Loa elementos bAsicos de un osciloscopio •e presentan en la 
figura 3-64 y se explican a continuación. 
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TUBO PE RAYOS CATOQICOSCT.R.Cl El T.R.C. es una de las partes 
fundamentales de salida del instrumento. La fiqura 3-65 muestra las 
partes que constituyen el T.R.C., laa cuales son: 

[fiq 3-15) 
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ol Enfisor de electrones. Los electrones •on 9•neradoa térmicamente 
por un cAtodo, el cuol es calentado por un f'ilamento. Estos 
electrones ror•arAn un haz, una vez que sean conformados y 
controlados por loe •i9uientea eleaento•: 

bl Ro1a do control. E•te eleaento• circunda por co•pleto al cAtodo; 
y ea el que permite requlor, ••diante un voltaje, lo cantidad de 
electrones que lleqarAn o la •uperr i.cie tluoreacente de lo 
pantalla, de tal modo qua al ser eae voltaje cada vez aAa neqotivo 
respecto al cAtod.o, puede interrumpir•• 1a circulación de electro
nes a este voltaje •• le llaao ten•i6n da corte. 

El haz de electrones as ajustado por una fuente de alto voltaje y 
el potenciómetro Rl, el cual controla ei voltaje d• cltodo a rejo 
da control. Esta potenci6metro •• encuentro en al panel de control 
del osciloscopio y esto marcado como INTENSIDAQ. Fiqura J-66. 

FJLAnOITO CATODO 

l ;-·-=-·-t-~ 
! > __J 1 

1 

1 
t___ 

1 

R1 <llfTIDIBIDAD> 

fUDfT.I :DE M.10 UOLT"'1.I 

[fic¡ 3-HJ 

el Encoaue elec;trost6tico. Considérese el comportamiento de un 
electrón dentro de un campo eléctrico f'igura 3-67. La fuerza sobre 
el electrón actaa en direcci6n opuesta a la del campo eléctrico. La 
repulsi6n lateral de loa 11neaa de tuerza del campo eléctrico 
causan un espaciamiento entre •lla•, reau1tando una curvatura del 
campo en los extremos de las placas con reap•cto a la regi6n del 
centro. cuando puntos de igual potencial de cada lineas del campo 
son conectados entre si se obtiene una auperf'icie equipotencial 
f !gura 3-68. 
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En resumen, la fuerza sobre un electr6n actOa en una dlrecci6n 
opuesta a la del campo, es decir, la fuerza sobre un electr6n se 
encuentre en una direcci6n normal a la superficie equipotencial. 

cuando dos cilindros son colocados extremo con extremo y se le 
aplica una diferencia de potencial entre ellos, el campo eléctrico 
resultante no es de densidad uniforme. repulsi6n lateral otra vez 
causa separación de las lineas de campo, figura 3-69. 
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Considere ahora las regionea sobre ambos lados de una superficie 
equipotencial figura J-70. 
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un electrón el cual se mueve en una dirección A-B, con un Angulo Si 
con la normal, a la superficie equipotencial y con velocidad Vl, 
exper !menta una :fuerza a la superficie equipotencial. Debido a esta 
fuerza, la velocidad del electrón se incrementa a un valor V2 
despuAs de haber pasado la superficie. componente tangencial Vt, 
de la velocidad a ambos lados de la superficie permanece igual, 
Onicamente la componente normal de la velocidad Vn, se incrementa 
por la fuerza de la superficie equipotencial a un nuevo valor Vn. 

Elementos de enfoque y control de acelerociOo Los electrones 
emitidos desde el cátodo y que pasan a través del orificio de la 
reja de control son acelerados por potenciales positivos altos este 
se aplica a los polos aceleradores "e" y •e• que se encuentran al 
mismo potencial y el haz se enfoca sobre la pantalla por el Anod.o 
de enfoque "d", que se encuentra a un potencial de 1/4 o 1/5 de los 
ánodos "e" y "e" figura 3-71. 
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[fiq 3-71] 

La diferencia ,de potencial que hay entre los electrones e, d y e; 
origina que se formen superficies equipotenciales que se 
comportan como lentes electrost4ticoa; es decir, como un 11iatema de 
doble convergencia, esto es: los electrones penetran al campo 
formando un Angulo Gi con la normal a la superficie y se refractan 
a una segunda superficie equipotencial a la cual estos electrones 
llegan con un angulo e1 • Sr, al pasar eata segunda auperticie, 
aumenta su velocidad disminuye el 4ng~lo de refracci6n, este haz 
se enfoca al centro de la pantalla del T.R.C •• Variando el voltaje 
del ~nodo de enfoque con respecto a los acelerados, se cambia el 
indice de refracción del lente y se mueve el puente focal. 

El potenciómetro RJ, se encuentra en el panel frontal del osci
loscopio y eatA marcado como ~· Se emplea para formar un punto 
sobre la pantalla del T.R.c. 

El potenciómetro R6, se encuentra marcado como ASTIGMATISMO y se 
emplea para que el puente que produce el foco sea lo mAs redondo 
posible. 

Los elementoe descritos en a, b y e en conjunto reciben el nombre 
de CAÑOM BLICTROHICO. 

dl petlexi6n. Una vez que el haz proveniente del cartón es muy fino, 
se requiere mover a éste en sentido horizontal o vertical sobre la 
pantalla del T.R.C. Para llevar a cabo estos movimientos 
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•• nece•ario polarizar laa placa• de deflexi6n vertical y hori
zontal respectivamente. 

El sistema de deflexi6n esta conatituido por doa placaa paralelas 
~· se encuentran 11eparadaa una cierta distancia y conectadas a un 
cierto potencial para que eKista un campo el6ctrico entre éstas. 
Los electrones penetrando a e11te caapo con una ci•rta velocidad son 
atraidos hacia la placa positiva siguiendo una trayectoria 
parabólica. cuando los electronea dejan la regi6n de las placas de 
deflexión, la fuerza de atracción ya no existir& y los electrones 
viajarAn en linea recta hasta la pantalla del T.R.C. 

Se define un par6aetro para el aiate•a de deflexión y es la 
SEJISITIVIDAD DB DBIL&ZXOW y nos dice a cuanta longitud equivale la 
deflexi6n lograda por cada voltio de referencia entre las placas. 

s • D / E (a. /Voltios.) 

donde: 
O• Deflexi6n sobre la pantalla (lll) 
E• Voltaje de detlexi6n (v) 

otro parámetro definido ea el WACTOR D• D&rLBXIOM, Q. 
G • 1 /S (voltio/m), el. cual nos dice cual es el voltajtit requerido 
para lograr Ufla cierta deflexión. 

Estos pará.metros son dados por el fabricante tanto para la 
deflexi6n vertical como para la horizontal. 

Pantalla y graticula del T.R.C. cuando el haz de electrones 
proveniente del ca~6n electrónico golpea la pantalla del T.R.c. se 
produce un punto luminoso, el material que produce eate efecto es 
el fósforo. Esta propiedad de alguna• ••tructura• cri•talinas de 
emitir luz cuando son estimulada• as llaJDadaa l'LUORBSCl>ICIA. 
Materiales fluorescentes como f6aforo y óxido de zinc tienen una 
segunda caracter111tica llamada roaroaBBCDCIA la cual ea sequir 
emitiendo luz aunque la excitación haya cesado. La cantidad de 
tiempo que siga fosforeciendo es llamada »KldiaT .. CIA del material 
fluorescente, la cual ea generalmente claaificada como corta 
(microsegundos), media (milisegundos) y grande (segundos). 

Asociada a la panta1la tambi6n ae tiene una graticula para 
facilitar la interpretación de las grAf icas. Existen graticulas 
externas que se sobreponen a la pantalla ésta• presentan error de 
paralelaje y graticu1as internas, grabadaa directamente sobre el 
vidrio de la pantalla del T.R.C., las cualeo no representan errores 
de paralelaje paro ai elevan el costo del tubo. 

Las conexiones de todos los el.ementos del tubo se hacen a través de 
la base del tubo o zócalo. 
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Amplificodor yortícal En el panel da control de cualquier oaci
loscopio siempre ae encuentra un interruptor de "encendido" Para 
operar al canal vertical correapondiente. Un conector hembra 
B.N.C. (abreviaciOn de Britanic Nacional Connector), •arcado como 
DITllM>A (del oacilo•copio). Un interruptor de•1izable de trea 
posiciones que conecta la ••ftal de entrada con la aiquiente etapa 
que ea la aecci6n de atenuadorea, eate •e identifica en el panel de 
control del oaciloacopio por tener la poaicione• de e.o., GNO, 
C.A •• Si el interruptor eata en la poaici6n de c. o., !•plica que la 
seftal de entrada se conecta directamente a la aecciOn de 
atenuadora•, a esta acci6n se le conoce coao &COVLAllIDTO Dia•CTO 

Si el interruptor eet' en la po•ici6n de GNO (qround abreviación 
de tierra) , esto implica qua la entrada del amplificador ee 
encuentre a un potencial de tierra, debi6ndoae interpretar quo la 
entrada del canal correspondiente •• deaconecta y que la entrada al 
atenuador ae conecta a un potencial de tierra, esta poaiciOn se 
utiliza para fijar el •IV&L D• KUU..UCIA en la pantalla del 
T.R.C •• si el interruptor eat4 en la poaiciOn da e.A., !aplica que 
la seftal de entrada 11e conecta a l& aecciOn de atenuadores 
capacitivamente .. llaaando•ele M:Oit'LUIDTO ac o CAl'ACITXVO. Por 
esta a razon este interruptor se le conoce como ACOPLADOR de 
IDIT1UU>A. 

Muchas veces se menciona que el sistema de datlexi6n vertical 
consiste principalmente de una sección de atenuadores y otra de 
pasos de ampliticaci6n. La primera •• emplea cuando la aeftal que se 
desea observar es de un valor inatant,neo auy alto, por lo que, si 
no se atenua saldr1a del aérea de la pantalla para evitarlo, se 
atenQa adecuadamente. La segunda ea el caao opueato, o sea que la 
seftal de entrada al osciloscopio sea de una amplitud muy pequena, 
la cual no represente un desplazamiento visible, esta seftal no 
pasara directamente al atenuador, aino que la asnal entra 
directamente a la siguiente etapa que ea la del preampliticador 
vertical y deapuéa al amplificador para acondicionarla 
adecuadamente. Las caracteristicaa generales de astas dos secciones 
son: 

El atenuador aparte da disminuir el nivel de la senal de entrada 
debe presentar una alta impedancia de antradA y debe aer constante, 
sin importar la frecuencia de la aef\al de entrada. Eata impedancia 
eot4 normalizada para todo• loa oaciloscopioa a 1 Míl en paralelo 
con una capacidad que auele estar entre loa 10 y 60 picofaradioa 
valor debido al alambrado del circuito. El valor de la impedancia 
viene marcada en el panel de control del osciloscopio precisamente 
a un lado del conector B.N.C. de entrada. El atenuador deber' estar 
compensado en frecuencia, eato ea, deber' tener un buen ancho de 
banda, Aste ea fijado por los circuitos de la secci6n del 
aapllflcador vertical. El atenuador es una perilla que se 
identifica en el panel de control por la secuencia de atenuación 
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1,2,5 y sus unidades •on Voltio•/Divi•i6n, esto ea: O.lV/Oiv., 
O. 2V/Oiv., o. SV/Div., lV/div., 2V/Div., 5V/Div., lOV/Oiv., 
20V/Div., SOV/Div •• 

El amplificador vertical eatA con11tituido por un preanplif i
cador y un aapliticador, deber4 pr•••ntar un buen ancho de banda, 
que e• una de sua caracter1•ticaa principal•• dando como resultado 
que la aeftal en la pantalla del TRC. ••a la •i11ma que ae presenta 
en la entrada, e• decir, que al ••pliticador no produzca 
distorsión. La ganancia en voltaje del amplificador vertical deberA 
ser grande para que se puedan observar desplazamientos razonables 
de la seftal de entrada an la pantalla del TRC. 

Los osciloscopios de sensibilidad muy pequena (<.lV/Oiv.), y 
de ancho de banda grande (>60KHz), 11on 011ciloscopios de mejor 
calidad y por tanto do precio elevado. 

En la aecci6n del preampliticador •e •anejan niveles bajos de 
amplitud y de poca ganancia y ea precisamente por esta razón que se 
encuentran aqu1 los controles de GJJIAllCIA y de POSXCXOM. Respecto 
al control de Ganancia.. existe uno UITDJIO y otro &rl'DMO, El 
XllTBRJIO consiste de un potenciómetro preajustable que provee 
variaciones de ganancia para caaoa de desajuste debido a 
transporte, humedad, temperatura, envejecimiento de los componentes 
del circuito, etc., es usado •Olo en casos severos de 
descalibraci6n. El ajuste •XTBR.90 conaiste de un potenci6metro que 
al girar su cursor desea.libra el valor de lectura V/Div. dando un 
error en la lectura vertical, la posición correcta do este control 
esta identiticada en el panel del osciloscopio como CAL. 
(calibrado), este control siempre en conctntrico ol control Ylp . 
El control de POSXCXD• tiene por tunci6n al de desplazar el trazo 
en sentido vertical •obre la pantalla del TRC. 

El amplificador vertical acondiciona la senal proveniente del 
sentido vertical sobre la pantalla del TRC. 

El amplificador vertical scondiciona la senal proveniente del 
preamplif icador, para mostrarla en la pantalla del TRC., por lo 
tanto, no se tiene acceso a éste a través de alqOn control del 
panel frontal del osciloscopio. 

Resumiendo lo anterior se tiene el siguiente diagrama a 
cuadros del amplificador vertical, figura 3-72. 
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Graficador X-Y. Un osciloscopio usado como qraficador de voltaje X
y; es decir que grafique la relación de voltaje entrando a las 
placas de deflexi6n hor~zontal y vertical de loa amplificadores de 
entrada, se logra an algunos casos con colocar la perilla SBG./D
iv., en la posici6n X-Y o bien al oprimir un botón destinado para 
obtener esa funci6n. Considere que el eje X corresponde al canal 1 
y el eje Y el canal 2, 1a figura 3-73 auestra como los voltajes en 
estas entradas son aplicados a las placas de deflexi6n respectivas. 
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[fiq l-73) 

Inyecci6n de seOoles de yoltaie Al aplicar aefaales sinusoidales de 
voltaje en ambas entradas representados por Vx, y Vy en donde, Vx 
es el voltaje aplicado al eje X o canal 1, Vy es el voltaje 
aplicado al eje Y o canal 2. El o•cilograma resultante será la 
combinaci6n de loa voltajes de entrada. Un osciloqrama es la figura 
que nos muestra la respuesta qr6.fica que se observarla en la 
pantalla del TRC. debido a la presencia de voltaje en la(s) 
entrada(s). 
Casos: 

a-sea la seftal aplicada: 
En X, Vx•Vp sen (vt) volts; y en Y, Vy•O volts. 

Gr6.f icamente se tiene 

lr\U> ,...________.~·· 

~··· .... 
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cuyo oscilograma.-e_s_:~~~~~~~~~~~~~-, 

b- Sea la senal a licada: ¡· ... 
,,., 

l?\' 
~ • 

En X, vx • o volts; en Y, Vy • Vp ••n(vt) Volt• 
GrAficamente se tiene la fiqura anterior. 

cuyo osciloqrama es: .--~~~~~~~~~----, 
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e- Ahora cuando las seftales son iguales es decir: 
Vx • Vp sen(wt) • Vy. 
Se obtiene el siguiente oaciloqrama: 

/ 
Vx A / 

E I e 
/ 

/ 
ID 

{ 

d-Como un caso especial de la condición anterior se tiene el 
siguiente oscil ~-ra_m_a~=~~~~~~~~~~~~~ 

-
I 

{ , 

U11 
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e- cuando las sei'\ales aplicadas a las placas 
verticales están defasadas 180° tenemos 

horizontales y 

UCU> ~:V> 

A • C K ---.. -.-, ... ! ... 
• • 

Obteniendo el siguiente oscilograma: 

... 
A 

UK 
• \ E 

' 
e ' \ 

\ • 

!-Para cuando las senales están defasadas 90º, tenemos: 
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Obtenemos el siquiente oscilOQraaa: 

"'··-~ cy-

'l.(SJ 

como caso especial cuando Vpy > Vpx, cuando Vpx > Vpy, se obtiene 
los siguientes oscilogramaa. 
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u. 
Ux e 

Vplll<VJIW Up•>UPll 

g-Ahora supongase que hay un pequefto defasamiento <P entre las 
seftales: 
En X Vx = Vp sen (wt); en Y, Vy • Vp sen (wt + ¡/l) pueden ser 

representadas corm~o~=~~~~~~~~~~~~~~ 

t.<Sl 

Obteniéndose el siguiente oscilograma 

Por lo que se observa: 

paq. 190 



Para un t•O seg; Vx • o volt• y Vy • Vp aen(~) 
Por lo que: 
</J • ± anq. ••n (Vy f Vp). 
Resumiendo; •• obtienen loa siquiente• patronea de Liasajous para 
cuando ae desea •edir el defasamiento entre •eftalea figura J-74 

000 
•·im· 

(fiq 3-74) 

Para hacer mediciones sobre la pantalla del TRC., empleando al 
osciloscopio como qraficador X-Y. Partir da un punto luminoso al 
centro auxilinndoae con loa controles de posicl6n X-V. El centro de 
la pantalla es precisamente el origen del plano coordenado X-Y, 
interpretándose los desplazamientos del origen hacia arriba como la 
aplicación de voltaje positivos, del origen hacia abajo se debe a 
la aplicación da potenciales negativo•. Lo mismo aucede son el eje 
X, del origen hacia la derecha aon positivos y del origen hacia la 
izquierda son negativo•. 

Loa patrones de Lissajous justifican una aplicaci6n del oscilos
copio como graf icador de voltaje en el eje X, contra voltaje eje Y 
(voltajes sinusoidal••), para ello se supone el circuito RC de la 
figura 3-75. Si •• calcula el voltaje en R •• obtiene la aiquiente 
!unci6n de transrt~•~re"'""nc~i-ª~''-------~~-~~-. 

$~-V-e-nl-<•:~-o---R ~, 

(fiq 3-75) 

De esta función se observa que la magnitud da el valor del voltaje 
en la resistencia y el cis el def'aaamiento de éste, ambos con 
respecto a la seftal de entrada, de aqu1 se obtiene el concepto de 
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Va • __ R__ I +MJg • tg Xc 
V-u.- ~ R 

[3-11] 

medición del defaaamiento con un graticador X-Y: •para obtener el 
oacilograma y medir el defa•aaiento entre la• ••l'liales, ae medirá el 
voltaje en el elemento con un eje y con el otro el voltaje del 
generador". Con base a esto, se procede ahora a realizar las 
interconexiones del oaciloacopio con el circuito obteni6ndose la 
figura 3-r7_6_·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

l'l=t-.399" ....... ...?a..n. 

[fiq 3•76] 

De la figura se observa que el eje Y, se mide el voltaje en el 
resistor, en el oje X, ae aide e1 voltaje del generador. sel\al 
reaul tante ser.S. el detasaaiento y debdr6 reportarse como q, • ±. 
Si se desea medir el voltaje y detaaaaiento en el capacitar las 
interconexiones se aueatran en la ti ura 3-77 • 

...-~~~~~~~~~~~~~~ ..... --, 
•.u¡. .r 1 

1-------l f------......... 1---- • ..J, 

r= .... =- •.,.. .._ ... nJ\. 

[riq l-77] 

pag. 192 



De la figura se observa que el voltaje sobre el capacitar se mide 
con el eje, y en el eje X el voltaje del generador. El defasamiento 
deberA reportaree como <P•±. 

En electr6nica siempre se aco•tumbra trabajar con modelos o 
equivalentes ya que estos dan intonaaci6n resp•cto al funciona
miento del dispositivo. Un modelo equivalente es el modelo grAfico. 
El modelo gr6.fico de un resistor, diodo, transistor bipolar, 
transistor unipolar,.,etc., siempre •e toma como eje de corriente 
al eje y como eje de voltaje al eje X, por lo tanto, es esta otra 
aplicación del osciloscopio como un graficador de corriente (eje Y, 
contra voltaje oje X ) 1 para lo cual se tiene el circuito de la 
figura 3-78. 

~· . 1 :._ ~ f ... 
~1 ~-·· t .. 

(Hq 3-711¡ 

En ambos arreglos, se observa que el generador entrega una senal 
directa diente de sierra, ya que es la senal que se necesita para 
tener un desplazamiento lineal a lo largo de la pantalla del TRC. 
se necesita un resistor Rm (reaistor de muestreo). cuyo valor puede 
ser entre 1 íl y 1000 O midiendo su voltaje en el eje Y o canal 2 
del osciloscopio y aplicando la ley de ohm se determina la 
corriente que fluye por la malla. obsérvese que el osciloscopio no 
mide esta corriente, sino el operador es el que la interpreta. 

si se considera el nentido convencional de corriente, obsérvese el 
sentido de las ca1das al conectar el eje X o canal 1 del 
osciloscopio ya que la tierra ea comün a ambos ejes, y ésta se 
conecta al punto de potencial mas negativo, se tendrA que el 
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desplazamiento del trazo debido a un potencial positivo serA hacia 
la izquierda figura 3-79. 

[tic¡ 3-79) 

Observe que la tierra de los ejes X-Y, no son independientes, se 
debe tener cuidado de no provocar un cortocircuito como el indicado 
en la figura 3-80 para el canal X. 

e 

alSPOSITIVO 

K 

.. • 

[tic¡ 3-80] 
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se observa para estos casos que cuando se tiene un osciloscopio 
cuya.s tierras de los ejes X-Y son comunes, se debe emplear una 
sola terminal de tierra y verificar que la tierra del generador no 
este conectada a la alama tierra del oaclloscopio. 

Groticador yolta1e ys t La aplicación mas com~n del osciloscopio 
es la de hacer visible una seftal , es decir emplear lo como un 
qraficador de voltaje (eje Y), contra tiempo (aje X). En este punto 
se ver6 primeramente coso se transforma el eje X en el 
correspondiente del tiempo. 

Generado el haz de electrones que es producido por el cal\6n 
alectr6nico del TRC. y 11edianta loa controles del tubo, se 
obtienen aobre la pantalla un punto lumino•o, Aste puede Jnoverse de 
acuerdo al potencial aplicado a las pla~a• d• def lexiOn horizontal. 

coeiderese que la tens16n aplicada a la• placa• de detlexi6n 
horizontal es una sinusoide, f i ura J-81. 

Vx(V) 

t.<•> 
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En ••t• caso Vpp, ocaaiona qua el haz de electrones se desplace 
horizontalmente •obre la pantalla del TRC. Ver figura anterior. Si 
lo que se deaea ea que •l haz ae desplace linealmente, esto es, que 
a intervalo• iguale• de tieapo correapondan eapacios iguales de 
desplazamiento, entoncea e•ta toraa de onda no es la adecuada 
porque para cada punto de 6eta, tiene una pendiente diferente 
debido a que no •• una tunci6n lineal y por tanto no se producirA 
un desplazaaiento lineal. 

Ahora considere que la t•nai6n aplicada a la• placas da detlexi6n 
es un tren de pulaoa cuadrado•, ti ra 3-82. 

t.(B) •. 
(tig 3-82] 

En este caso también Vpp. ocasiona que el haz •• desplace hori
zontalmente sobre la pantalla del TRC. En el cambio ala frecuencia 
es tan alta, que dZ!lr4 11!, apariencia de que hay doa puntos 
luminosos en la pantalla, por lo que esta forma de onda 
tampoco produce un deaplazaMiento lineal. 

Ahora considere que la tenai6n aplicada a laa placas de def lexi6n 
es una onda tria lar, fi ra 3-83. 

(tig 3-83) 
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Si •e propone que Vpp, ea de un valor tal que ocasiona que el haz 
ae desplace horizontalaente aobre toda 1a pantalla del TRC. 
Considere que para al tiempo •a•, el punto lu.inoso se encuentra 
a toda la pantalla haata la derecha. Por la pendiente 0.nica qua 
presenta esta sel\al, para lle9ar ah1 lo hizo lineal•ente •• decir, 
recorriendo espacio• en tieapoa igualaa, daapu6a en loa tiempos 
"b" -"c" el haz •• reqre11a de la d•r•cha a la izquierda de la 
pantalla y su desplazamiento es también lineal. Se desea que el 
tiempo de "b"-"c", aea lo mAe corto poaib1•, ya qua solamente se 
necesita el barrido lineal de izquierda a derecha. Se tiene la 
figura J-84, observa la polaridad de ••ta ael\al, esta va de 
negativo a positivo debido a que ae deaaa que el haz vaya de un 
extremo a otro de la pantalla en el eje horizontal (JlAllltA), una 
vez alcanzado un barrido. Si &e da••• otro barrido •• necesario 
volver el trazo hacia el lado izquierdo, ••to d•be hacerse lo mAs 
rApido posible tan r6pido qua no sea perceptible a la viata, lo 
cual se logra mediante la aplicaci6n de un potencial que cambie 
rApidamente del potencial máximo positivo al potencial inicial de 
inicio de barridor~'ª~llTO~IUl~o~>-·~~~~~~~~~--. 

A este tipo de senal se la llama DIDITS DS SIDRA. A la porciOn de 
elevaciOn se le llama RAMPA y a la porci6n da ca1da JlSTOA»O. 

Ya que la tensiOn aplicada a las placa• de deflexi6n horizontal es 
un diente de sierra, el punto luaino•o (haz de electrones), se 
desplazarA horizontalmente son la misma. relación de 1011 incrementos 
de tiempo, figura J-85. 
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En el tiempo bo, el potencial de la placa l •• negativo, por lo que 
esta repele al haz de electronea, como conaacuencia el haz se 
coloca en el punto "P", si se incrBJ:1ante el potencial durante el 
intervalo At extremo izquierdo de la pantalla, el haz se desplazar.A 
hasta el punto "q", continuando al proceso hasta qua la placa l 
tenqa un potencial positivo, por lo que el haz llegara. hasta el 
extremo derecho de la pantalla, punto R. si se cambia muy 
r4pidamente el potencial, de manera que la plaza 1 aea ahora muy 
negativa, se tiene la posibilidac:S de iniciar nuevamente el proceso, 
si la seftal aplicada a las placas de derlexiOn •• per16dica lo 
anterior se repetir& en la misma proporciOn. 

De lo anterior ae deduce que empleando a las placas de def lexi6n 
horizontal potenciales que tengan la torma de diente de sierra, se 
puede transtormar el eje X en el correspondiente al tiempo. Al 
circuito que proporciona este tipo d• •enal en un osciloscopio, se 
le llama GBNEJlADOR DB BABS D8 TISXl'O. 

El generador base de tiempo puede proporcionar continuamente 
la senal diente de sierra y 6ate aer6 el potencial requerido para 
que el haz recorra toda lK región Otil de la pantalla en el sentido 
horizontal, luego entorices para tener diterentes velocidades de 
exploración ae requiere modit'icar la pendiente del diente de sierra 
(rampa), es decir se tienen distintas velocidades de barrido figura 
3-96 la selección de la velocidad de exploración se realiza en el 
panel de control mediante la perilla marcada como TIEMPO/DIV. 
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[fiq 3-10) 

Asociados con el generador base de tieapo, ae tiene al amplificador 
horizontal, que ba.sicamente elevo el nivel de •eftal para que pueda 
operar de acuerdo con la sensibilidad de las placas de def lexión 
horizontal, en este aapliticador tallbién existen los controles de 
ganancia interna y externa, en donde este Qltimo es siempre 
concéntrico a la perilla Tiempo/Di v., otro control es el de 
posición horizontal el cual deapla%a al trazo horizontalmente y 
eatA marcado en •l anel d• control co•o .aaICIO• fi ura 3-87. 

1 ::~ 11 L -~---~-~-r_l_C..-_AL __ _r-----<~8 H 

TID!POi'alU 

[fiq 3-87) 

j FlllO 

POSICI- l ..,_ aErLECIOll 

NO•IZOKTAL 

En un osciloscopio operado como graficador V va t, siempre se 
deber& tener presente que: 
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La seftal que se desea medir u observar se introduce por el canal 
vertical o eje Y: y que en el sistema de deflexi6n horizontal o eje 
X, existe una serial diente de sierra que tiene la particularidad de 
proporcionar direrentea velocidades de barrido. 

Consideremos el caso de la figura J-88. 

Uw<V> 

[Uc¡ 3-HJ 

t<•> 

PAllTALLA 

•n 
J' ••• c.I 

La senal diente de sierra, hace que el haz se desplace horizon
talmente, pero siquiendo las variaciones de la senal de entrada. 

Para que la forma de onda sobre la pantalla del TRC., sea ob
servable, se requiere que dicha senal sea estable, esto se logra 
al "sincronizar" el generador de baoe de tiempo, ea decir, el 
inicio de barrido debe coincidir con alquna parte del evento (algün 
punto de la senal a observar). Si no se emplea aincron1a, el 
generador opera libremente, proporcionando la set\al diente de 
sierra sin ninguna coincidencia(~• RO-.). En términos generales, 
la sincron1a requerida, determina el inicio o disparo de la rampa. 

Modos de disparo de lo rampa. Existe un circuito en el 
osciloscopio que fija el inicio de la rampa, a este circuito se le 
llama "circuito de disparo" y determina la coincidencia de eventos. 
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Hay varias forma• para &aleccionar la ejecución del disparo, 
esto conatituye el "aodo de disparo" pudiendo ser: nrrBJUfo, BXT&llHO 
Y POR LI•ll. 

En el aodo de di•paro Ill'l'JmJIO, el barrido •e dispara inter
naaente tomando parte de la •anal de la •&lida del preamplificador 
vertical, •• requiere que dicha •anal tenga una amplitud m1nima 
para lograr efectivamente el di•paro. 

En el aodo de diaparo UTDJIO, adeaA• de re•olver el problema 
de amplitudes pequefta11 que •• preaenta en el aodo interno, se tiene 
la ventaja do no afectar la ganancia del preaaplificador vertical 
y ademAs, se pueda iniciar el barrido con otra aenal, ya sea de 
otro instrumento o de alguna otra parte del circuito aobre el que 
ae realizan mediciones. 

El moda de disparo por LXMBA, se omplea cuando el evento bajo 
observación tiene una periodicidad qua constituye una relación f'ija 
con la tensión de la linea de aliaentaci6n de e.a .• 

En relación con el punto particular donde ae desea la 
sincron1a, se tienen alqunos elementos que facilitan la elección 
del punto de disparo. Estos elementos son: ACOPLAllIDTO, nvaL Y 
PEJIDIIUITB. 

Loa siguientes elementos que se describen, siempre vienen 
marcados en el panel de control del osciloscopio. 

Acopl .. iento- La fuente de sincron1a pueda estar conectada al 
sistema de disparo do varias maneras: con AeOPLIJIIBW'l'O A e.e o coar 
ACOPLAMIENTO A e.o. 

En el acoplamiento a e.a, se emplea un punto de la seftal 
(cuando se emplea disparo int.erno), considerando que el promedio de 
las variaciones de la senal es cero. 

En el acoplamiento a c.d., se considera el valor instantáneo 
de la seftal con la que se desea sincronizar , ea decir que sus 
variacionea ocurren alrededor del promedio, siendo dicho promedio 
diferente de cero, ae emplea eate tipo de acoplamiento cuando el 
evento con que se desea •incronizar ea da muy baja frecuencia. 

El evento con que se realiza la sincronía contiene mAs de una 
frecuencia o estA mezclada con ruido, se dificulta la obtención de 
una seftal estable o fija en la pantalla, para evitar esta situación 
ae tiene adicionalmente otraa posibilidadea de frecuencia. Este 
tipo especial de acoplamiento puede rechazar la baja frecuencia 
(L.F.-REJ), o bien la frecuencia alta (H.F.-REJ.). 

En el acoplamiento donde se rechaza la baja t'recuencia, se 
limita la habilidad del circuito de disparo a responder a baja 
frecuencia, generalmente 1 KHz. hacia abajo. Este tipo de acopla-
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miento se emplea cuando la aeftal tiene al9Qn contenido de ruido en 
baja frecuencia y se desea aincronizar el barrido preferente con el 
contenido de alta ~recuencia. En contra.ate, el acoplamiento que 
rechaza la alta frecuencia, atenua a la aenal el ruido arriba de 
100 KHz y se emplea para •incronizar el barrido con la baja 
frecuencia de la aeftal, haz qua en alta frecuencia, contiene ruido, 
el cual es indeseable. 

En el modo WORK., marcado as! en el panel de control, se puede 
tomar un rango mAa a•plio de sena les de di•paro (de c. o. a 60 
MHZ.). El modo normal no permite observar un trazo sobre la 
pantalla ai no hay sena.las de disparo. 

En algunos oacil.oscopioa, se tienen filtros que rechazan todas 
las frecuencias diferentes a una particular, pudiendo ser la 
frecuencia de linea y la de caapo de la aenal da T.V., en la 
primera &e puede diaparar cuando la perilla tiempo por divisi6n 
este en la posici6n de 50 111.icroseq./Div. o aaa rApido, en la de 
campo se puede diaparar cuando la perilla tiempo por divisi6n este 
en 1 miliseg/div. o mAa lento. En la f iqura J-89 se muestran lAs 
limitaciones en frecuencia de los acoplamientos mencionados. 

~~ 
c.• rl1ta) Z11'1.11 e.A rua., 

[fic¡ 3-H) 
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En algunos osciloscopios en la posición AUTOKATICO (AUTO), queda 
sin determinar el nivel del disparo, en otros el disparo se inicia 
cuando la seflal alcanza el nivel correspondiente a su promedio 
(movimiento únicamente el control de BTABILITY), se estabiliza la 
seflal en la pantalla, generalmente en esta posición el disparo se 
genera cuando la sef\al de entrada presenta una amplitud de UNA 
DIVIBION. 

t!.lltl Considerando que la señal del evento con que se desea 
sincronizar el barrido contiene básicamente una sola frecuencia, 
se requiere definir el punto donde se iniciarA el barrido, 
teniéndose varias alternativas, como se indica en la figura 3-90 

U<V> 

.. ,., 

-.c.1 

[fiq 3-90) 
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Al seleccionar el punto de disparo (marcado en el panel de control 
como TRIO. LBVBL) se esta precisando el nivel que deberá tener la 
sefta.l para iniciar el barrido. 

Pendiente Seleccionado el nivel, queda por determinar si genera el 
disparo cuando la aenal tiende a crecer o a disminuir figura J-90 
, esto ea, determinar la tendencia de polaridad de la pendiente de 
la senal, (marcado en el panel de control como + o -, o bien como 
SLOPE) • En la posición (+), de la pendiente ae puede iniciar el 
barrido en cualquier punto de pendiente poaitiva y en la posición 
(-}, en cualquier punto de pendiente negativa. 

En la figura 3-91 se muestra el diagrama a bloques del sistema 
de aincronla del barrido. 

P•.:t\HPL l f' I CADO a 
ACOPLRlllDITO 
A.C;C. 9;TU.F. 
TUL 

PltnDllEnTlt 
(•) o (-) 

·- - - - - - - --¡ AUIOft.ATICO 

[fiq 3-UJ 

.. CTO. alt 
•IKPARO 

-----f'•EE RUM 

llllPLll'ICA•Da 
Hoa1zon111L 

JE.JI[ x-----~ 

11 L"8 PLftctlS HORIZOllTllLE& 
•EL rae 

Existen dos maneras de establecer la coincidencia de eventos para 
iniciar el barrido y son: BIHCRONI2AD<> Y DISPARO. 

El NODO BINCROlUIADO se describió anteriormente y en general tiene 
dos particularidades: 1) El generador de la base de tiempo 
continuamente proporciona la senal de barrido y 2) El inicio del 
barrido se determina con otro evento periódico. 

En algunos osciloscopios el modo disparo (marcado en el panel de 
control como BillGLB BBO'l'), tiene la particularidad de que el 
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generador de base de tiempo O.nicamente proporciona un s6lo 
observador opere el inicio de este dnico. 

osci losgopJo de doble trozo El oaciloscopio ha ata ahora 
tratado, presenta en su pantalla una sola aenal Y-t. Pero en la 
prActica resulta común de observar dos o máa aeftales. Ante esta 
necesidad se desarrollaran oaciloacopio• de varios trazos con 
entrada independientes, de tal foraa que pudieran presentar 
simultAneamente varias aeftalea que •implifican •adicione•, 
comparaciones, ajustes, etc. 

En el trascurso del tiempo loa diaeftadores han agregado en 
particular al de doble trazo, nuevos ele•ento• logrando una mayor 
versatilidad y a1mpliricaci6n en las •ediciones. 

Un método para obtener un osciloscopio de dos canales consiste 
en tener un TRC. convencional (o sea, de un caft6n), un amplificador 
vertical, dos atenuadores, dos prea•plificadores y una llave 
electrónica que conmute entre el canal 1 y 2 debido a la 
persistencia del f6sforo, la conmutación no es apreciada por el ojo 
humano, dando la impresión que las dos aeftales existen. 

•OBICIOll C4'IMl. 1 
CAL. •s GhllAllCI A 

1 1 ..._(••aA11PL1F1caaoa L LLAV& ELac'l•OlllCA 
ATDIUA•O• r'1 VUllCAL :l I •' 

U'•IV 

PllKAllPLI FICAH• 
..,._tlCAL 2 

• 

•UllCAS •n. 
'lllC 

Existen dos formas de operar la llave electr6nica y son: ALTBJUIADO 
Y KOESTRZADO (CUOP), identificados en el panel de control. 

En la forma a.LTBRHADO, la llave elactr6nica •• conecta primeramente 
en el canal 1 y se queda ah1 todo el tiempo que dura el barrido de 
la seftal o sea un barrido completo de izquierda a derecha, 
terminando éste, la llave electr6nica se conmuta al canal 2, 
quedándose alll todo el tiempo que dura un barrido completo y as1 
sucesivamente. 

En la forma KOESTRBO (CBOV), la llave electrOnica toma una muestra 
del canal 1 y lo imprime en la pantalla, ae conmuta al canal 2 toaa 
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otra 11ueatra y lo imprime, esta proceao ae repite en muchas 
oacilacionea en un •6lo barrido horizontal, o aea que las seftales 
del canal 1 y 2 ae muestran casi aiaultAnea•ente por aeqmentos en 
un solo trazo. 

La forma ALT&RJl)J)O ea comOnmente usado para •eftalea de alta 
frecuencia, donde un barrido ea mas r6.pido que el tiempo en que 
decae la iluminaci6n de la pantalla de TRC •• 

La forma de MUBITll..00 (CKO•), ea empleada para barridos de 
baja velocidad, donde la toras alternado preaenta dificultades en 
la alternancia de loa trazo• del canal 1 y 2. 

se 1e han agregado a este tipo d• o•ciloacopio otra.a formas de 
operación figura 3-92. 

PRICAllPLU'ICADOa 
UICllTICAL l. 

Plll:AnPLIJ"ICADOa 
UJ:HICAL Z 

[fi9 l-92] 

Cuando se selecciona el interruptor de canal 1 (marcado en el panel 
de control como CHl). solo el canal l opera y se tendr6 un 
oociloscopio convencional, mientra• que el cana1 2 queda deaco
nectado. sucede lo •i•mo cuando solo •• •alecciona al canal 2 
(marcado en el panel de control como CH2). Cuando 11• selecciona 
AKBoa (marcado an el panel de control co•o llOTR), la llave 
electrónica se conmuta entre el canal 1 y el canal 2 de cualquiera 
de las dos formas descritas anteriormente ALT&RIUU>O o llUSSTRB.ADO. 

Para la poeiciOn BOHA(marcado en el panel de control como ADD), la 
llave electrónica qued3. fija en 1 y la 11ef\al de los preampli
f icadores 1 y 2 se suman algebraicamente pro otra llave 11(1). 

LA POBICXOll DB IllVl!JlBIOll (MARCADO EN EL PANEL DE CONTROL COMO 
IllV.) , se muestra siempre dentro del Area de controles del canal 2, 
al emplear este control la seftal del canal 2 pasa por un circuito 
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inversor de 180. En la poaicl6n de la llave 11(1), (ADO), la sef\al 
de los preampllficadores pueden sumarse (no empleando XKV.), 1+2, 
o bien reatarse (empleando XllV.), 1-2. 

HOPOS PE OPERACIOH DEL DISPABQ QE IA QASJ:: PE TIEMpo: CANAL 

Canal 2. Modo yert. Alternado Con el fin de iniciar simul
tAneamente el desplazamiento en el eje vertical de la aef\al 
desconocida y el barrido en el eje horizontal, ae toma una aueatra 
de la seftal vertical y ae aplica al generador de barrido a esta 
interacción se le conoce como SIMCRO•XA O DI8P>.RO. 

El nivel y pendiente que se toma de la aeftal de disparo para 
sincronizar a la base de tiempo, ea la qu• eatablece el inicio en 
un mismo punto del diente de sierra como consecuencia, la sel'lal que 
se observa en la pantalla del TRC. se estabiliza. 

En general la forma de disparo puede ser seleccionada por: 
CANAL 1, CANAL 2, MODO VERTICAL, en algunos osciloscopios se usa el 
COKPARADO o ALTBRlDJ>O, esta senal se toma del preamplificador 1, 
preamplificador 2, alternativamente de los cana lee verticalea y del 
amplificador vertical respectivamente, figura J-93. 

•aEMIPLI l"I CADO a 
USSl'ICAL l 

Pll&AllPLl•ICA90a 
vs:aTJCAL Z 

(fiq 3-93) 

MIPLIFICA90R 
VKllTICAL 

AL ~aEAnPLJFICA90a aK 
SI lllC90lllA 

"""" umtcAL 

Al seleccionar con el osciloscopio alqunas de las operacionea 
indicadas, deber.§ adecuarse la forma de aincron1a, de no hacerlo 
puede ocurrir que la seftal no sea estable o se dlf icul te su 
estabilidad. 

A continuación se expresan algunas razone• para la selecciOn de la 
sincron1a. 
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Operaoi6n oanal 1 Solamente la ••ftal que entra por el canal 1 puede 
presentarse en la pantalla del osciloacopio, •• debe tomar para la 
sincron1a la del canal l. Se podr1a sincronizar por modo vertical 
o por comparado, pero no por canal 2, ya que por all1 no hay 
aenales. 

Operaoi6n canal 2 Solamente la •eftal•• qua entra por el canal 
2, puede presentarse en la pantalla del osciloscopio se debe tomar 
para la sincron1a la del canal 2. Puede sincronizar por modo 
vertical o por comparado, pero no por canal 1. 

NODO VERTICAL cuando se utilizan los doa canales, se reco
mienda esta fuente de disparo, ya que toma muestras alternadas de 
los dos canales vertic4les. 

A manera de resumen, se obtienen el aiquiente diagrama a 
cuadros, figura J-94. 

CA.Ql•.CD 

CD.~ 

llF •E.J.LF 
:::• TUL l+--~~~~~~~+-~~~~====i--~ 

Pll:RDIDITK 
(•) o (-) 

K81'A•ILl»A• 
lllUl:L 

llASK •1: T 1 XllPO 

rLACAS UUl'ICALU 

PLACAS NO•IZOllTAl.1:8 

-HOalZOlll 
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TR.ANPDQCTOREB ILECTRJCOB 

La mayor1a de loa fenómenos de interés para los científicos e 
ingenieros no son realmente eléctricos; sin embargo, casi todos los 
instrumentos que utiliznn dichos profesionales si los son. Ello se 
debe a la gran facilidad con que pueden uoarse, estudiarse y 
registrarse las senales eléctricas. Un f1sico nuclear puede estar 
interesado en medir las energías de ciertos procesos de desintegra
ción; un qu1mico puede querer evaluar la acidez de una solución y 
ambos usarAn ampliamente la instrumentación electrónica para hacer 
sus mediciones. Un ingeniero civil que evalOa el esfuerza a que 
esta sometida una viga de acero tipo "I" que usarA en la construc
ción de un puente, casi siempre tendr4 que recurrir a la instrumen
tación electrónica para realizar esta mediciones. 

Los instrumentos que emplean para medir o controlar un proceso 
especifico no siempre son los mAa adecuados para otros problemas 
mAs recientes; por lo que se debe estar en condiciones de idear 
instrumentos integrales o sistemas que se ajusten a las necesidades 
que surjan, y esto sólo se logra reconociendo los diferentes 
aspectos de un instrumento dado. El concepto de transductor es muy 
útil para hacer mAs clara las diversas funciones de un instrumen
to. Un transductor de entrada es un dispositivo que convierte una 
serial no eléctrica en sef\al eléctrica. Un aod1~1cador ajusta o 
cambia la señi!l eléctrica de entrada y el transductor de solida 
convierte la sef'l.al eléctrica modificada en una senal no eléctrica. 

Considérese un sistema de alta fidelidad compuesto por un 
tocadiscos, un prcamplificador, un amplificador y una bocina. La 
pastilla del tocadiscos es el transductor de entrada, porque 
cortVierte el movimiento de la aguja sobre el disco en una debil 
sef'l.al electrica. El preamplificador aumenta esa serial, y el 
amplificador eleva el nivel de la potencia de esa informaci6n y al 
hacerlo excita la bobina de voz de la bocina. Por supuesto, la 
bobina es el transductor de salida porque convierte la sel'lal 
eléctrica en otra no eléctrica que ee el sonido. 

CARACTERISTICAS OEMERALBS 

2YiAf para la stltccion y u10 de loa transductor•• 

cuando una medición de una cantidad no eléctrica se va a 
llevar a cabo convirtiendo la cantidad a una forma eléctrica, se 
debe seleccionar un transductor o una combinación apropiada de 
ellos para llevar a cabo la conversión. El primer paso en el 
proceso de selecciOn es el de definir claramente la naturaleza de 
la cantidad a medir. Esto también incluye el conocimiento del rango 
de magnitudes y frecuencias que se espera que la cantidad exhiba. 
cuando el problema se ha establecido, se deben examinar los 
principios fundamentales de funcionamiento del transductor 
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aconsejable para el tipo de medición. Si uno o más transductores 
son capaces de producir una senal satisfactoria debemos decir si 
construir o utilizar uno disponible en el comercio. 

Cuando las especificaciones de un transductor particular se 
van a examinar, los si9uientes puntos se deben cona iderar para 
determinar su conveniencia par una medición: 

1. -Rango. El rango del transductor debe ser lo suficiente 
grande para abarcar todas las magnitudes esperadas de la 
cantidad a medir. 
2.-Sonslbllldad. Para obtener un dato significativo, el 
transductor debe producir una seftal de salida suficiente por 
unidad de la entrada medida. 
J. -ca.racter1st1cas de la salida eláctrlca. Las caracterlsticas 
eléctricas tales como la impedancia de salida, la respuesta de 
frecuencia y la respuesta en el tiempo de l~ sena1 de salida 
del transductor deben ser compatibles con el dispositivo 
registrador y el resto del equipo del sistema de medición. 
4. -Amblan to f1s1co. El transductor seleccionado debe ser capaz 
de soportar las condiciones ambientales a las cuales puede 
sujeto mientras hace las mediciones. Parámetros ta1es como la 
temperatura, humedad y qu1micos corrosivos pueden dañar 
algunos transductores pero no otros. 
5. -Errores. Los errores inherentes en la operación del 
transductor o aquellos causados por las condiciones ambien
tales deben ser lo suficiente pequenos o controlables de tal 
forma que no sean significativos en los datos tomados. 

Una vez que el traductor se ha seleccionado e incorporado 
dentro del diseno del sistema de medición, se deben observar las 
siguientes guias para incrementar la exactitud de las mediciones. 

l.-calibraci6n del transductor-La salida del transductor se 
debe calibrar con respecto a algOn patrón conocido mientras se 
utiliza bajo condiciones que va a trabajar. Esta calibración 
se debe efectuar regularmente. 

2.- Los cambios en las condiciones ambientales del traductor 
se deben registrar continuamente. Si se sigue este procedi
miento, los datos obtenidos se pueden corregir m.i.e tarde 
tomando en cuenta los cambios en las condiciones ambientales. 

J.-su pueden reducir los posibles errores de un transductor 
controlando artificialmente el medio ambiente. Ejemplo del 
control artificial del medio ambiente del transductor incluye 
su encerramiento en una caja o gabinete a temperatura contro
lada o aislar el dispositivo de las vibraciones y choques 
externos. 

CIASIFICACION QE LQS TRl\NSQUCTORES 
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Los transductores ae pueden cla•ificar deacuerdo a au 
aplicación, métodos de conversión de energ1a, naturaleza de la 
senal de sal ida, etc. Todas estas claaif'icaciones normalmente 
terminan en Areas que ae superponen. Una claaificaci6n y distinción 
estricta de los diferentes tipos de transductores os ditlcil. La 
tabla siguiente muestra una claaiticaciOn de los transductores de 
acuerdo a los principios eléctricos que involucran. La primera 
parte de la tabla enumera los transductores pa•ivoa, que producen 
la variación de algün parAmetro el6ctrico, tal como la resisten
cia, capacitancia, etc., la cual se puede medir como una variación 
de voltaje o corriente. La segunda categor1a son los del tipo de 
auto9•n•raoi6n, que producen un voltaje o corriente anAlogo cuando 
se estimula por medio de alguna forma flsica de energ1a. Los 
traductores de autogeneración no requieren potencia externa. AOn 
cuando es casi imposible cla•ificar todos loa sensores y medidores 
los dispositivos enumerados en la tabla representan un buen nOmero 
de los transductores disponibles en el comercio para aplicación en 
la ingenier1a de instrumentación. 

TXPOS DE TRANSDUCTORES 

Parlilmetro 
eléctrico y clase 
de transductor 

Principio de 
operación y 
naturaleza del 
dispositivo 

TRANSDUCTORES PASIVOS (CON POTENCIA EXTERNA) 
Resistencia RP'-'-••e..-,.,._.. 

•-l'wrMdlctnc:e•n'-..-..• eWi:tnt..••...-.-....a•• --... _.. ......... ª •• _............ • ....,._,...,.,.ICÜ ..... ...,..._.......,.,._ ... --... ................. ...... 
ca.•1-caáw._,.,...,., • 
........-.poNÚ\<D .. ~-"' -.............. ...__ui.- • , .. ,.....,,..,.,.._,... ...... 
""""* ... 

PAG 211 

Aplicación t1pica 

..,... ...... ~ ........ 



Capac1tanc1a 
0.fill • J'"I ..... Uf*"-11 ....... 

1nductanc1a 
Tniu.twkllok••n:- ..... .wc..o 

0a4,.,.~. 

Voltaje y corriente 
Diin:lnfrardrctoHaU 

Par.§metro 
eléctrico y clase 
de transductor 

l.a , .. ,_,. do uef\d 6olu • .,...,.¡ ... 
COOÍU<111r1U ..... O ........ _.. .......... 

"~ ........... ,..,. ..... ,,,._ ..... _."""'~'°"' 
C.-...c..dc-.... • ..._.... 
1.a--11delaeddo_._ .. 
-·-•arir.«11lillw1_..._ 

¡,......_,,. '*" hplltu.....,._ • .. _,...1i1_.. ..... _,.... -u,,_..,.....,,,.,. .. ~ 
--.-.r111r .. .s.1 ..... -11 
\l __ ........ .,....._ .. ,....um11oo. 
d•Jirdnto 

t .. ~ .. -·-~ 
euu - e." •ario._.._., .. ·-..-. 
1.a.,,~11•••~ ......... o• 
~.---- .. -· ...... -h. u......._ ...... .... ,. ............................ ""' 
prn ..... ) ufwn1 .... Mlk .. 

,,.. d.fcn.c .. •...-111 - ·-· 
'"'"t••-ploc.I~ .., . ._..., .-... ... ...,,. ...., ........ 
inKroriu..c..,_c""-tolf'loo.ad.o 
f'llwfo<b ................. r<>< ....... ..... 
... _ .......... ndo.o. ..... nJ ... 11Y1 

&no1.nnrw.......,,~.rw-ió. -"**l<>btt--..... ~ ....,..ño<iolotomru1 ... u 

............ ,.., ............ ....w.. ... t>.1<>111 
,.¡ ___ ,..._.-.0..,dt...S.o 

Principio de 
operación y 
naturaleza del 
dispositivo 

1• .... rrarru"'"'"'••• 

, • ..,,, .. J,- f"ll•~"· ,..,_ ..... 

l•u.no.1..._,.., 

Aplicación tJ pica 

TRANSDUCTORES DB AUTOGENERACIOH (OIH POTENCJ:A EXTERNA) 
T~ ....... y~lo Set..,..,...,.., .. ,-i..i....- • ._ T""""'"""''·""'°*~.n.dowi&i 

.....-1ow-.c~14il-• 

Par.§metro eléctrico 
y clase de 
transductor 

,..,_ 
,,.,_-....... ........... d<11Cn> •• 

.............. - ............ .-.,r 

Principio de 
opera ci 6n y 
naturaleza del 
dispositivo 
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TllAHSDUCTORBS DB AUTOQllJISRACIOM (8IM POTBMCIA SXTKRIUI) 
°"""'"""''u .. cWctn<o .,_._,_~.11.-.-

,_,."'"'"•c--.....~. 
w - d -..5m1o1o, ..... 
Kdmo: .................. 

(.'düf...,..allh<• ··--~--~ª ....,,,.,. .... ""' .... 
~e-"> ....... ..._ ......... _ 

TRANSDUCTORORE8 DE DBSPLASAMX&llTO 

El concepto de convertir una fuerza en desplazamiento eo 
básico para muchos tipos de tranaductorea. Loa elementos que se 
usan para converir la fuerza aplicada en desplazamiento se llaman 
dispositivos sumadores de tuerza. 

Los miembros sumadores de fuerza generalmente usan lo siguiente: 

a) Diafragma, plano o corrugado 
b) Fuelle 
e) Tubo recto 
e) Masa en cantilever, con suspensión doble o simple 
t) Torque pivotado 

El desplazamiento creado por un dispositivo sumador de fuerzas 
se convierte en un cambio de algun parAmetro elétrico. s principios 
eléctricos más comanmente usados en la medición de desplazamiento 
son 

a) Capacitancia 
b) Inductancia 
c) Transformador diferecial 
d) Ionización 
e) Osci laci6n 
f) Fotoeléctrico 
9) piezoeléctrico 
h) Potenciométrico 
i) Velocidad. 

Tr1p14yotor pot1noioaltrioo Un transductor potenciométrico es 
un dispositivo electromecánico que contiene un elemento resiaitivo 
que está en contacto con un cursor móvil. El movimento del cursor 
produce un cambio de la resistencia que puede ser lineal, logar1t
mico, exponencial, etc., dependiendo de la •anera en ela cual se 
devana el alamebre de la resistencia. En algunos casos, puede ser 
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de depósitos de carbón, pel1cula de platino u otras t6cnicas que se 
usan para mejorar el elemento resistivo. Los elementos bAsicos de 
este traadustor se dan el la tigura 4-1. 

El principio poteciométrico se usa ampliamente a pesar de sus 
limitacioones .. su resistencia eléctrica es muy alta y suministra un 
salida suficiente que permite operaciones de control sin mayor 
amplificación. El dispositivos se puede excitar por ca o cd y por 
tanto tiene un rango amplio da funciones. Debido a la tricci6n 
mecanica del cursor contra el elemento resiaitivo, su vida está 
limitada y puede aparecer ruido como elemento de envejecimiento. 

Tranuductor di(erenciol El tran•formador diferencial es un 
transductor que mide tuerza en término• del de•plazamiento del 
n6cleo magnético de un transformador. La conatrucci6n del trans
formador diferencial variable (LVDT) se muestra en la fiqura 4-2. 
El transofrmador consiste de un devanando primario simple y dos 
devanandos secundarios los cuales estAn colocados a cada lado del 
primario. Los secundarios tienen un número igual de vueltas pero 
conectados en oposición y en aerie de tal forma que las fema 
inducidas en las bobinas se oponen entre a1. La poaiciOn del ntlcleo 
mOvil determina el eslabonamiento de flujo entre el devanado 
primario excitado con e.a. y cada uno da los dos devanados 
secundarios. 
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fiq 4-2 

•DPl.llZNll &llJO •EL RUCLl:O 

MKLEO U• 

fiq 4-2 

Con el nücleo en el centro, o posición de referencia, las 
fuerzas electromotrices en los secundarios aon iguales, y puesto 
que se oponen entre si, el voltaje de salida ser& o v. Cuando una 
fuerza aplicada externamente mueve el nO.cleo hacia la izquierda, se 
eslabona más flujo magnético en la bobina izquierda que la derecha. 
La fem inducida en la bobina izquierda ea por consiguiente mayor 
que la fem inducida en la bobina derecha. La magnitud del voltaje 
de salida es por tanto igual a la di.rerencia entre los doa voltajes 
aecundarrios, y este§ en fase con el voltaje de la bobina izquierda. 
similarmente, cuando el nCicleo se forza para que se mueva a la 
derecha, se eslabona más flujo en este lado y el voltaje de salida 
resultante esta en fase con la fem inducida en la bobina dorecha, 
mientras que su magnitud se nuevo es igual a la diferoncla entre 
laa dos fema. La figura 4-2, muestra el voltaje de salida del LVDT 
como una función de la potencia dal nQcleo. 

La salida del transformador diferencial puede servir como un 
componente en un servosistema de balance d• tuerza.a. Esto ae indica 
esquem~ticamente en la figura 4-3. Laa terainales de salida del 
transformador de entrada y de un transofnaador de balance est&n 
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conectados en oposici6n &erie. La suma algebraica de los dos 
voltajes se lleva a un amplificador que aliaenta un motor de dos 
fases. Cuando los dos transformadores eat6n en su posici6n de 
referencia, la suma de sus voltaje• de •alida es cero y no se 
entrega voltaje al servomotor. cuando el nUcleo del transformador 
de entrada se aleja de su posición de referencia debido a un 
desplazamiento de entrada apalicado externamente, •• entrega 
voltaje de salida al amplificador y al motor rota.. El eje del motor 
eatA acoplado mecAnicamente al nücleo del transformador de balance. 
Puesto que la salida del tranaformolldor de balance se opone a la 
salida del transformador de entrada, el motor continO.a rotando 
hasta cuando las salidas de los dos transformadores aaan iguales. 
El indicador en el eje del motor esta calibrado para que lea el 
desplazamiento del transforaador da balance a indirectamente el 
desplazamiento del transformador de entrada • 

H:U~lllllO 
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Tronaductor copocitiyo La capacitancia de un condensador de 
placas paralelas estA dada por 

JcAa e•--¡/- U•radios) [4-1) 

donde 
A • el área de cada placa, en m2 

d • distancia entre las placaa, en m 
E0 - 9,BS X 1011 , en F/m 

k • constante dieléctrica 

Puesto que la capacitancia ea invaraamante proporcional a la 
distancia entre loa placas paralela•, cualql.ti•r variaciOn de ella 
origina variaciones en la capacitancia. Esta principio aa aplica en 
el transductor de la figura 4-4. Una tuerza, aplicada a un diafragma 
que funciona como una de la placas de un condensador simple, cambia 
la distancia entre el diatragma y la placa est4tica. El cambio 
resultante en la capacitancia se puede medir con un puente de ca, 
pero normalmente se mide con un circuito oscilador. El transductor 
como parte del circuito oscilador, cambia a frecuencia de oscila
ción. Este cambio en la trecuencia representa una medida de la 
magnitud de la fuerza aplicada. 

91"1'MCllll 9D'l.EC'l'Aa0 

911:Ll:C1'•1CO 

fiq ·-· 

El transductor capacitivo tiene una excelente respuesta a la 
frecuencia y se pueden medir fenómenos dinAmicos como eat4ticos. 
sus desventajas son: la sensibilidad a las variaciones de la 
temperatura y a la posibilidad de seftales err4ticaa o distorsio
nadas debido a terminales de gran longitud. También la instru
mentación que recibe la sonal puede ser grande y compleja y a 
menudo incluye un segundo oscilador de frecuencia fija para 
propósitos heterodinos. La diferencia de frecuencia, producida, se 
puede leer con un dispositivo de salida apropiada tal como un 
contador electrónico. 

TRAJISDDCTORES DB rDBR2A Y DEFOJUIACIOM 
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El indicador de fuerza es uno de loa transductores más 
comOnmente utilizado. su popularidad ae debe al hecho que puede 
detectar y convertir tuerza o pequano• deaplasamientos mec4n1cos en 
aeftal•• eléctrica•. PU•ato que hay auchaR otra• cantidades tales 
como torque, preaiOn, y tenalOn que taabi•n involucran fuerza o 
efectos mecAnicoa de desplazamiento, tambi6n •• pueden medir por 
medio de los indicadores de fuerza. Ad••A•, ai el desplazamiento 
mecánico a medir varia. con el tiempo tal co•o un movimiento de 
vibraciOn, se pueden detectar aeftal•• con frecuencia hasta de 100 
KHz. 

En los indicadores de tuerza ae produce un cambio traccional 
en la dimensión lineal a una fuerza aplicada, lo cual también 
origina un cambio en la resistencia el6ctrica. si el alambre con el 
cual se construye el indicador de tuerza eatA adherido o soldado a 
una base plAstica o de papel delgado, el indicador aa llama 
indicador de tuerza soldado. Este tipo de indicador se utiliza para 
detectar desplazamientos producidos por grandes tuerzas. El 
indicador de fuerzas estA soldado por medio de un adhesivo especial 
a la estructura a medir. El adhesivo d~be sostener el indicador 
fuerte y firmemente sobre la estructura y ademas debe ser capaz de 
brindar elasticidad bajo Pl indicador sin rajarse. Para algunas 
aplicaciones el adhesivo también debe ser resistente a la humedad, 
temperatura y otras condiciones ambientales extremas. 

cuando una fuerza oe aplica a la estructura a la cual el 
indicador esta unido, toda la baso del indicador se estira. Si la 
fuerza se aplica a lo largo de una dirección apropiada, todo el 
alambre soldado a la base se estira una longitud Al en cada uno de 
los extremos. La magnitud da toda la extensión ea proporcional a la 
fuerza ejercida sobre el indicador. Se conoce que la resistencia de 
un alambre incrementa cuando se estira au longitud y por tanto el 
cambio en la resistencia dol indicador suministra una indicación de 
la fuerza que originó la extensión. Sin embargo, la magnitud del 
cambio de la resistencia en los indicadores soldados es Qnicamente 
del 0,1 por ciento del valor de la resistencia sin estirar. ( La 
resistencia inicial de los indicadores de fuer7-a de alambre 
metálico yace entre 1200 y 4000.) Por consiguiente la senales de 
Ralida debe ser controlada por medio de un circuito puente de 
Wheatstone. 

Una de las dificultades asociadas con el uso de los indica
dores de fuerza es que su resistencia también depende de la 
temperatura. Por consiguiente un cambio en la temperatura del medio 
ambiente en los alrededores (o inducido por la compresiOn) puede 
originar una serial de salida errOnea del indicador. Para contra
rrestar este efecto de la temperatura, un segundo indicador 
idéntico se puede montar en la misma estructura en una dirección 
perpendicular de la fuerza. Cada indicador ae puede usar como la 
rama de un puente de resistencias~ cualquier cambio de resistencia 
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debido a temperatura aer4 igual en aabos indicadores y el puente 
permanecerA balanceado. 

Puesto que loa indicadorea aoldadoa requieren de una qran 
fuerza para tener cambioa medible& en •u• dimenaionea, las fuerzas 
pequel\aa se detNn medir con indicador•• de diseno diferente. Un 
diseno que produce dispositivos aA• aen•lblea es •l utilizado en el 
llamado indicador de fuerzas sin soldar. Su nombre se deriva del 
hecho que los alambrea del indicador se unon a un soporte ~ijo y 
otro mOvll y por tanto se necesita tan solo una pequefta fuerza para 
cambiar la longitud del alambra. Este tipo de indicador es capaz de 
detectar fuerzas entre 0,15 oz y S lb. 

La razón entra el cambio fracciona! da reaiatencla C•R/R) al 
cambio traccional de la longitud del alambre (4.z/l) su.ministra una 
medida de la sensibilidad del indicador de fuerza. Esta razOn ae 
llama el factor de indicador ((Or). 

GF • :~ ~: [4-2] 

Oalga1 exten1lom6trica1 La. galga extenaiométrica es un ejemplo 
de un transductor pasivo que convierte un desplazamiento mecAnico 
en un cambio de resistencia. Una galga extenaiométrica es un 
dispositivo d0lgado como una galleta que ae puede atar (soldar) a 
una variedad de materiales para medir loa esfuerzos aplicados. Las 
galgas extensiométricas met4licas se fabrican con alambras de 
resistencia de pequel\o diAmetro, tal como el Constantan, o de 
pequenas y delgadas hojas metAlicas. La resistencia del alambre o 
de la l.Smina cambia con la longitud a medida que el material al 
cual esta soldada la galga sufre tensión o compresión. Este cambio 
en la resistencia es proporcional a la tensión aplicada y se mide 
por medio de un puente de Wheaststone especialmente adaptado. 

La sensibilidad de una galga extenaiom6trica se describe en 
t6rminos de una caracter1stica llamada el factor de qalga, K, 
definido como la unidad de cambio de la resistencia por unidad de 
cambio de longitud, como se menciono anteriormente. 

[4-2] 

donde 

GF • factor de galga 
R - resistencia nominal de la galga 

AR • cambio en la resistencia de la galga 
l • longitud normal del espécimen (condición sin esfuerzo) 

.41 • cambio en la long.itud del espécimen 
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El termino Al/l en el denominador de la ecuac16n 4-2 ea la 
tensi6n mecánica u de tal forma que la ecuación 4-2 ae puede 
eser ibi r como 

GP• (AR/R) 
o 

donde u • la tensión mec6nica en la dirección lateral. 

El cambio de la resistencia 4R de un conductor con la longitud 
l se puede calcular utilizando la expresiOn para la re•istencia de 
un conductor de secci6n uniforme: 

donde 

R • p l "Zi tud • __e¿__ 
.... (ic/4)d') 

l • Longitud del conductor 
p • resistencia espec!f ica del material del conductor 
d • Di6metro del conductor 

La tensi6n en el conductor causa un incremento Al en su 
longitud y simult6neamente decrece su diámetro en un .l\d. La 
resistencia del conductor cambia a 

[4-5) 

La ecuación 4-5 se puede simplificar utilizando la relación do 
Poisson, µ, definida como la relación de la tensión mecAnica axial. 
Por consiguiente 

... •d)d 
•1 l 

sustituyendo la ecuaci6n 4-6 en la ecuación 4-5 

l 1 + AILI 
R• • p (•/I) d' ( 1-21141/l) 

La cual se puede simplificar a 
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R. • R + llR • R(l + (1 + 211) "i_1 J 

El incremento de resistencia '1R comparado al incremento de 
longitud .6.l se puede expresar entonces en términos del factor de 
galga GF donde 

GP• ~ • 1+2µ 

Las galgas exteneiom4trica11 estlln toraadaa de alambre de 
resistencia delgado o de hojas muy delgada.11 de !Amina de metal. Los 
alambrea de la galga g•neralment• •on pequeftoa en tamafto, eat6n 
sujetos a un m1nimo de rugas y ae pueden uaar en aplicaciones para 
altas temperaturas. Los elementos do 14aina son úB grandes en 
tamano y m~s estables que los alambren de las galgas. Se pueden 
usar bajo condiciones extremas de temperatura y bajo condiciones 
prolongadas de carga y pueden disipar fácilmente el calor autoindu
cido. 

El tamano de una galga finalizada y la manera en la cual el 
alambre se Arregla varia con la aplicación. Algunas galgas soldadas 
son tan peque~as como de l\B de pulgada por l\B de pulg, aunque 
generalmente son mas grandes y se fabrican hasta un tamano máximo 
de 1 pulq de largo por 1/2 pulg de ancho. En la aplicación normal, 
la galga extensiométrica está soldada a la estructura cuya tensión 
mecánica se desea medir. El problema de obtener una buena soldadura 
o pega entre la galga y la estructura ea muy dit!cil. El material 
adhesivo debe sostener la galga tirmemente a la estructura, debe 
ser suficientemente elAstica bajo condiciones de esfuerza y no 
perder sus propiedades adhesivas. El adhesivo también debe ser 
resistente a la temperatura, humedad y otras condiciones ambienta
les. 

La forma del elemento sensor se selecciona de acuerdo a la 
tensión mecánica a medir: uniaxial, biaxial o multidireccional. Las 
aplicaciones uniaxiales a menudo emplean elementos sensores 
delgados y largos, como el la figura 4-5, para maximizar la 
sensibilidad del material en la direcci6n de interés. Las buclas 
finales son pocau y cortas de tal forma que se tenga una sensibi
lidad a la tensi6n transversal baja. La longitud de la galga se 
selecciona de acuerdo al tipo de tensión a investigar. Para la 
mayor!a de las mediciones do tensión una longitud de 6 mm ofrece 
una buena respuesta y f6cil instalación. 
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Uq 4-5 

Mediciones simultAneas de esfuerzos y tensiones en m4s de una 
dirección se pueden lograr colocando galgas de elementos simples en 
localizaciones apropiadas. Sin embargo, para si111iplificar esta tarea 
y suministrar una mayor exactitud se tienen galgas de elementos 
múltiples o rosetas. 

Las rosetas de dos elementos, se usan a menudo en los 
transductores de fuerza. Las galgas se alambran en un circuito 
puente de Wheatstone para lograr una salida m4xima. 

Para análisis de esfuerzos, los elementos axial y transversal 
pueden tener diferentes resistencias que se pueden combinar para 
que la salida combinada sea proporcional al esfuerzo. La roseta de 
tres elementos se usa a menudo para determinar la dirección y 
magnitud de los esfuerzos principales que resultan de cargas 
estructurales complejas. Los tipos más populares tienen desplaza
mientos angulares de 45° o 60° se usan cuando la dirección de los 
esfuerzos principales es desconocida. Las rosetas a 45º dan una 
mayor resolución angular y normal•ente se usan cuando se conoce la 
dirección de los esfuerzos principales. 

Las 9alqaa extensiométricas desoldadas consiste de un marco 
estacionario y una armadura que se sostiene en el centro del marco. 
La armadura se puede mover ünicamente en una dirección. su 
recorrido en esa dirección está limitado por cuatro filamentos de 
alambre sensible a los esfuerzos, devanado entre aisladores 
seguidos que est.1in montados sobre el marco y la armadura. Los 
filamentos son de igual longitud y se colocan como se muestra en la 
figura 4-7. 
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cuando se aplica una fuerza externa a la galga extensiomé
trica, la armadura 11e aueve en la direcciOn indicada. Los elementos 
A y O •e increaentan en. longitud •i•ntra11 que loa •l• .. nto11 B y e 
decrecen en longitud. El caabio de reaiatencia de loa cuatro 
filamentos es proporcional a su caabio en longitud, y este cambio 
se puede medir con corriente deabalanceada indicada por el medidor 
de corriente, se calibra para que lea la aagnitud del deaplazamien
to de la armadura. 

Este tipo de galga se puede conatruir en una qran variedad de 
configuraciones, dependiendo del uao requerido. su uso principal es 
en el transductor de desplazamiento: aa puede atar un pin a la 
armadura para medir el desplazamionto directamente. 

El transductor se convierta en un detector de preaiOn cuando 
su armadura se conecta a un fuelle met611co o a un dia~ragma. 
Cuando se emplea fuelle, la fuerza en el extreao del fuelle se 
transmite por medio de un pin colocado en la armadura y la unidad 
:funciona como un dinamómetro. Aplicando preaiOn en un lado del 
t'uelle y abriendo el otro lado a la ata611fera, se puede leer 
presión manométrica .. Si el fuelle est4 al vac1o se mide presión 
absoluta. 

Otra modiflcaci6n ae logra por medio de dos conexiones de 
presión una a cada lado del fuelle o dia~ragma, para la medición de 
presión diferencial. Finalmente cuando un peso se sostiene de la 
armadura, el tranaductor se convierte en un acelerOaetro. 

Transductor•• piezoeléctricoa Lo• materiales cristalinos 
asimétricos tal•• como el cuarzo, la sal de Rochella y el titanio 
de bario, producen una fem cuando ae colocan bajo condiciones de 
presión o tenei6n •ecAnlca~ Esta propiedad ae uaa en los transduc
tores piezoeléctricos, donde un cristal ae coloca entre una base 
solida y el miembro aumador de fuerzas, como ae auestra la figura 
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4-B. Una fuerza aplicada internaMnte, entra el transductor a 
trav6a de la abertura de pr•ai6n, aplicandole pre•ión al tope del 
criatal. E•to produce una fea a trav6a del criatal, proporcional a 
la •agnitud de la preai6n aplicada. 

--· N runaa t------./ 

Puesto que el transductor tiene una reapueata a alta fre
cuencia muy buena, su uso principal ea en loa aceler6•etros de alta 
frecuencia. En esta aplicación su voltaje d• aalida ea ttpicamente 
del orden de 1 a JO mV por 9 de aceleración. El dispositivo no 
necesita una fuente de potencia externa y por conaiguiente es del 
tipo de auto-generación. La principal desventaja da este trans
ductor ea que no se pueden medir condicione• ••t&ticas. El voltaje 
de salida también se afecta por las variaciones de la temperatura. 

Tll7JlSDUCTORBB ~OTO&LllCTR.ICOS El aepectro de radiaci6n electromag
nética se extienda desde las ondas de radio (••nos de 10 Hz) hasta 
los rayos ga1llllla ( 1010 Hz o m.6.s) • Las onda• de radio de muy baja 
frecuencia tienen las aayore• lon9itudes de onda; loa rayos gaama 
las si• cortaa. Entre estos dos extr••o• •• encuentran todaa la• 
otras categor1aa da radiaciones electroaagn6tica•, incluyendo la 
luz. Para nuestro propOaito de claaificaci6n, se define que la luz 
incluye le.a radiaciones m6.e allA del infrarrojo, luz visible y 
porciones ultravioleta del espectro electroaaqn6tico. 

En esta aecci6n estamos interesado• en aquellos transductores 
qua pueden sensar las radiaciones de luz y convertirlas en una 
forma eléctrica. La clase general de transductor•• luainasoa y de 
radiación también sa conoce como fototranaductar•• y ae usan para 
detectar la presencia e intensidad de la luz en diferentes 
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circunstancias. En efecto, muchos tototranaductorea ae pueden hacer 
mucho mAs sensible• a laa radiaciones da la luz que el ojo humano. 
Loa tres tipos principales de tranaductorea de luz a energla 
eléctrica son: 

l. Dispositivos fotoemi•ore• 
2. Dispositivos totoconductore11 
J. Dispositivos totovoltaicoa 

Cada uno de eatos tipo• poaee ventaja• eapecialee aobre los 
otros. 

Sensores de luz; fotoemigores Este tipo de tran11ductor hace uao 
de las propiedades de una celda ~otoeaialva o de un tototubo. El 
fototubo es un diapoaitlvo de energla radiante que controla au 
emiai6n electr6nica cuando se expone a la luz incidente. La 
construcción de un tototubo ae muestra en la fiqura 4-9, su slmbolo 
se da en al diagrama esquematice de la figura 4-10. 

El elemento semicircular grande ea al c&todo fotosensible y el 
alambre delgado hacia el centro del tubo ea el &nodo. Ambos 
elementoa est6n colocados en un anvaae de vidrio a alto vaclo. 
cuando se aplica un voltaje conatanta entre el cAtodo y el Anodo, 
la corriente en el circuito ea directamente proporciona1 a la 
cantidad de luz o intenaidad lwalnica que le llega al c&todo. Laa 
curvas de la figura 4-10 aueatran laa caracter1aticas de Anodo de 
un fototubo tlpico a alto vaclo. 
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rl•Ja 1-1.1oo=1.e •--• ... ... .... 
•.z 

- ... z4a --· -Jt•Je • .-a 

Obsérvese qua para voltajes aproxiaados por encima de 20 V la 
corriente de aalida ea casi independiente del voltaje de 6nodo 
aplicado pero depende completamente de la cantidad del luz 
incidente. La corriente a través del tubo es extremadamente 
pequen.a, normalmente en el rango de los microamperios. En la 
mayorla de los casos, sin embargo, el fototubo est4 conectado a un 
amplificador para que suministre una salida adecuada. 

El transductor fotoeléctrico de la figura 4-11 usa fototubo y 
una fuente de luz separados por una pequena ventana cuya apertura 
se controla por medio del miembro suaador de fuerzas del transduc
tor de presión. El desplazamiento del •ieabro modula la cantidad de 
luz incidente sobre el elemento fotosensible. De acuerdo a las 
curvas de la figura 4-10, un cambio en la intensidad de la luz 
cambia las propiedades fotoemisi vas a una proporción aproximadamen-
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te lineal con el deaplazaaiento. Este transductor se puede usar con 
una fuente eatable de luz o con una luz aod.ulada de ca. 

AKar_. ., .... -

-.11W1 

tiq ,_11 
Es importante hacer notar que los tubos totoemisivos sufren 

de una condición conocida como fatiga del fototubo, los datos que 
se obtienen a menudo son mal interpretado•. La fatiga de un 
tototubo es la perdida de sensibilidad de la •uperticie totoemisora 
cuando estA sv,jeta a una iluminación constante por medio de una 
fuente intensa de luz. La constante de tiempo del tubo varia de un 
tipo a otro, pero es del orden de una media hora. Los errores de 
mal interpretación se originan por el decreclaiento de la intensi
dad de la aet\al de salida del fototubo. En vez de atribuir el 
resultado a un decrecimiento de la caractertatica del tubo, se 
puede penoar que se debe a un cambio en la magnitud de la cantidad 
que se mide. Una terma de evitar que ••te efecto ocurra es 
utilizando un pulaador mec4nico enfrenta del tubo. Pulsando el rayo 
de luz, se convierte la luz de intensidad constante a una forma 
pulsante. Esto reduce la tatiga del tototubo apreciablemente. 

Existen tres tipos da tubos comO.ruaente. El primero es el 
f'ototubo de vaaio • En este tipo aa hace al vacto dentro de un tubo 
de vidrio. cuando la luz golpea el totocAtod.o del tubo, se emiten 
electrones de su superficie. si eKiate un voltaje suficiente entre 
el &nodo y el !otocAtodo, la corriente raaultante ea casi lineal 
sobre un amplio rango de niveles de luz y esta es la raz6n por la 
cual ae emplean como patronos en las mediciones de intensidad 
.luminosa. Adem&s, la respuesta en el tiempo de loa fototubos a la 
luz incidente es tan r&pida que son convenientes en aquellas 
aplicaciones donde se tienen pulsos de luz de •uy corta duración 
para observar. 

El segundo tipo es el rototUl>o lleno de CJ••. En este dispo
sitivo, el tubo que contiene el totoc~todo y &nodo se llena con un 
gas inerte (tal como argón) a auy baja presión. A medida que los 
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electrones se emiten desde el fotoc&todo, •on acelerados hacia el 
&nodo por medio de la diferencia de potencial. Mientras transitan 
entre los electrodos, estos electrones colisionan con los átomos 
del gas arg6n. Si la enerq1a de los electrones es lo suficiente 
alta, la colisión ioniza (esto ea, arranca electrones) de los 
átomos de argón y por consiguiente crea iones positivos y un 
electrón libre adicional. Los electrones atra1doa por el &nodo y 
los iones por el cátodo. Debido al efecto multiplicativo de los 
portadores de carga que resultan de las colisiones, la corriente 
resultante en los electrodos ea lo suficiente grande que no 
requiere una amplificación adicional. Esto hace de los fototuboo de 
gas dispositivos muy simples y baratos. 

El movimiento relativamente lento de los iones positivos hacia 
el cátodo hace que la respuesta en •l tiempo de estos fototubos a 
las variaciones de la intensidad de la luz incidente sea relativa
mente baja. Por consiguiente, los fototubos de gas son convenientes 
únicamente en aquellas aplicaciones donde una respuesta lenta en el 
tiempo no es un impedimento. Se utilizan principalmente para 
reproducir el sonido en las pel1culas de cine puesto que la 
respuesta es lo suficientemente r6pida para oata tareas. 

El último tipo de fotatubo es el tubo totoaultipliciador. Estos 
dispositivos son probablemente los m4s utilizados ampliamente en 
los detectorei¡;. de luz. Su caractcr1stica sobresaliente es que ellos 
pueden detectar niveles de muy baja intensidad de luz. 

La habilidad para detectar intensidades muy pequenas de luz se 
debe al hecho que los tubos fotomultiplicadores son actualmente 
dispositivos amplificadores.En la tigura 4-12, vemos que el rayo de 
luz incidente primero golpea una superticie fotoemisora de la misma 
manera que como en los tubos anteriores. sin embargo, los electro
nes emitidos por el c6todo no van inmediatamente al &nodo. En 
cambio, son atra1dos {por medio de una diferencia de potencial) 
hacia otro electrodo llamado dinodo. Este dinodo emite electrones 
secundarios cuando es golpeado por el haz de electrones. Entonces 
cada fotoelectr6n original es acelerado por un campo eléctrico y 
extrae varias veces (entre J a 6) electrones secundarios del 
di nodo. Normalmente existen diez dinodos en un tubo fotomultiplica
dor y cada uno se disena de tal manera que formen lineas de campo 
eléctrico que guian los electrones secundarios emitidos por el 
dinodo anterior. Entonces, los electrones secundarios son multipli
cados en cada dinodo y al final una qran cantidad llega al ánodo. 
En esta forma se logra un factor de a.ultiplicaci6n del orden de 106 

en la mayoria de los tubos de este tipo que se consiguen en el 
mercado. Tales amplificaciones permiten a estos fototubos detectar 
aun cuando sea un solo electrón emitido por el fotocAtodo. La 
respuesta en el tiempo es tan rápida que se pueden seguir 
frecuencias hasta de cientos de megaciclos. Sin embargo, estos 
fototubos no son convenientes para detectar radiaciones. 
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Uq 4-12 

Detector•• de lu1 foto gonductore1 Loa detectores de luz 
fotoconductores son basi:camente r••i•tencia• aen•ibles a la luz. Se 
construyen de materiales cuya reaiatancia decrece cuando son 
iluminados. El decrecimiento de la re1iatencia ocurre porque la luz 
incidente en el material fotoconductivo rompe los enlaces entre los 
A.tomos del m-3terial y sus electrones. Estos electrones quedan 
disponibles como portadores de carqa libre. Estos portadores extra 
permiten incrementar el tlujo de corriente para un valor dado del 
voltaje. 

Un material que se utiliza comO.nmente para construir los 
detectores fotoconductores sensibles a la luz vieible es el sulfito 
de cadmio. cuando este material se conserva an la oscuridad, el 
valor de sus resistencia es del orden d• mucho• aegohmios. cuando 
la celda se ilumina, su resistencia cae hasta un valor mucho m4s 
bajo (varios cientos de kil6hmioa). 

Las celdas fotoconductoras ae utilizan a menudo en los relés 
fotoeléctricos, como elementos foto•ensibles o también en los 
controles autom!ticos de intensidad de luz de laa cámaras o de las 
luminarias empleadas en la iluminaci6n de las calles. 

B1naoraa 4• lu1 totoyoltaioo Los senaorea .totovoltaicos son 
dispositivos a través de los cuales aparece un voltaje cuando son 
iluminados. Este voltaje surge debido a las propiedades eléctricas 
del material empleado para construir este dispositivo. 

Las celdas solares son un ejemplo de esto, ya que convierten 
la energ1a luminica en energ1a eléctrica por medio de un disposi
tivo que es un dlodo semiconductor especial. Este diodo está 
disenado para generar corriente y voltaje cuando oe ilumina. Debido 
a las propiedades ópticas de loa materiales empleados para 
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construir estos diodos, son moderadamente eficientes en la 
conversión t1pica. Esto ea, la raz6n de la salida de potencia de 
una celda solar a la potencia de la luz incidente es relativamente 
pequen.a. Porque la salida de corriente y voltaje de cada celda 
individual ea bastante baja, las celdas solares normalmente se 
conectan en combinaci6n en serie o paralelo. En esta forma, algunas 
baterias de loa aat6litea son capaces de generar una potencia de 
salida de 10-15 vatios por libra de bater1a. 

LOs sensores f otovoltaicos son los unicos fotodetectores que 
no requieren una fuente externa da potencia. Sin embargo, también 
poseen la desventaja que au salida es extremadamente no lineal en 
relación con la intensidad de la luz incidente. 
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u.g:gros PRXllUIOI p• QDIQXOM 

IUDICIO• Da PR .. IOK 
La pre•i6n •• repreaenta coao una fuerza por unidad de 6rea. 

Como tal, tiene las •iaaas unidad•• de esfuerzo, en un sentido 
qeneral, puede conaiderarea coao un tipo de ••fuerzo. La praai6n se 
puede considerar como la fuerza por unidad de Area ejercida por un 
fluido en una pared que lo contiene, por lo que la expoaici6n de la 
medición de la preai6n ea liaita a loa •i•t•maa f'luidoa. 

cuando se aide la presión •• d•••a 9eneralaent• leerla en 
términos de preaiOn relativa, pr••i6n ab•oluta, vac1o o presión 
diferencial. La presión relativa ea la diferencia entre la absoluta 
y la atmosf6rica; una presión relativa igual a cero, ea iqual a la 
presión atmosférica. Un instr.umento que lea presión relativa, 
variar4 su indicación con los cambios de presión atmosf6rica. Con 
los instrumentos que miden presión absoluta el problema de diseno 
es eliminar la influencia de los cambios de presión atmosférica. El 
concepto de vac1o expresa el marqen de presión entre la atmosférica 
y la presión cero absoluta. 

La medición de la presión puede adoptar las dos formas 
siguientes: 

a) Mediclón de presión estAtica 
b) Medición de la presión fluctuante. 

El termino "presión est.itica" ae usa en la medici6n de la 
presión del nivel de liquides y del caudal. cuando, en un proceso, 
un fluido permanece quieto o "estAtico", la preai6n estática en un 
punto del fluido es la ejercida por la columna d•l mismo encima de 
este punto. Si consideramos un tubo lleno de un fluido en movimien
to, la presión eet6.tica en un agujero de derivaci6n perforado en la 
pared del tubo puede hallarse conectado un aparato de medición de 
presión a esta derivación. 

cuando se requiere medir una pre11i6n fluctOa r4pidamente (por 
ejemplo, la preai6n en un motor d• combustión interna), los métodos 
utilizados para la medición de la pre•ión est.6.tica no resultan 
adecuados. En este caso se utiliza un tranaductor do presión, el 
cual convierte dicha presión en una aeftal que puede registrarse. 

Por lo qeneral, en el sistema inglé• de unidade• la presi6n se 
expresa en libras por pulgada cuadrada abaoluta (pala). La presión 
manometrica utiliza las mismas unidades y se designa con el stmbolo 
psig. La unidad eat4ndar del siate•a internacional (SI) para la 
preai6n es el newton por metro cuadrado (N/mª) o pascal (Pa). La 
presión se expresa con frecuencia en t6rminoa de la altura de una 
columna de fluido (por ejemplo el mercurio), la cual soporta a una 
temperatura de 20• c. A la pre•i6n atmo•f6rica ••tAndar esa altura 
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es de 760 mm de mercurio que ti•n• una den•idad d• 13.5951 q/c•'• 
Algunas unidades comunes de preai6n son: 
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1 atmOsfera (ata) 

1N/m2 

1 atmósfera (atm) 

1 bar 

1 microbar 

1 mil1metro de aercurio (JllJD.Hg) 

1 micrometro 

l torr 

1 pulgada de •ercurio 

• 14.696 libras por pulgada 
cuadrada absolutas 

• l. 01325 x 105 newtons por 
aetro cuadrado (Pa) 

- 2116 libra- fuerza por pie 
cuadrado (lbf/ft'l 

• 1 paacal (Pa) 

• 760 ail1•etro• damercurio 
(lUOHCJ) 

• 10:s newtonspor metro cuadrado 
(100 JCPa) 

• dina por cent1metro cuadrado 
• 2. 089 libra-fuerza por pie 
cuadrado 

• o .1 newtons por metrocuadrado 
(0.1 Pa) 

• 1333.22 aicrobar 
• 133.322 newton por metro 

cuadrado (133.J Pa) 

• 10" aetroa de wercurio 
(µm) 

• 10·1 mil1metros de mercurio 
(WRllCJ) 

• 0.133322 newton• por metro 
cuadrado (0.133 Pa) 

1 ail1aetro de aercu rio 
(WRllCJ) 

• 70.73 libraa-fuerza por pie 
cuadrado 
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1 libra por pulqada cuadrada 
ab•oluta 

• 6894.76 nevton• por metro 
cuadrado (6.894 KPa) 

Considerocione1 •obre lo r11pu••to dinA•ica La respuesta 
tranaitorla de lo• inatnmentoa de lllldicitm de preaion•• depende de 
dos factores: 1) la reapuesta del •l•-nto tranaductor que detecta 
la preai6n y 2) la reapueata del fluido qua tr•n••it• la pres16n y 
la tubería y conexione•, etc. Por lo 9enaral eate Qltiao factor 
determina la reepueata global da frecuencia de un aiatema de 
medición d• preai6n y, flnalaente, la cal1braci6n diracta debe 
deacanear en el eatableclaiento d• aata reapueata. Con el alqulente 
anAll•i• pueda obtenerse una eatlaaclOn del coaportaaiento. 
Considérese el sistema aoatrado en la figura 5-1. 

L --1 

tiq 5-1 

La presión fluctuante tiene una frecuencia w y una amplitud de 
Po y se aplica dentro del tubo de longitud L y de radio r. Al 
extremo de este tubo eat.l una c.laara d• voluaen donde •• conecta el 
transductor sensible a la prea16n. La aasa del fluido vibra por la 
influencia de la fricción o rozamiento del fluido en el tubo, el 
cual tiende a amortiquar el movimiento. Si para repreaentar esta 
friccl6n usa la formula convencional para la resi•tencia de la 
fricción laminar del flujo en el tubo, la expre•i6n resultante para 
la razón presión-amplitud ea 

(5-1] 

En esta ecuación, P ea la amplitud de la aeftal de presi6n 
aplicada en el transductor. La frecuencia natural w. la da 

w: • ~ 3•r1 c3 
• 4LV 

(5-2] 
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y la razón de amortiquamiento h es 

b • ...l.I!_~ 3LV 
pcr' • 

[5-3] 

En laa formulas anteriores, c repr•••nta la valocidad del 
sonido en el fluido, µ ea la viscosidad dinA•ica de 6ate y p au 
densidad. El Angulo de fase para la aaftal da pre•i6n 

• • tan-> -:ab(w/w.> [5-4] 
1-(v/v0 )' 

La velocidad del sonido en el aire puedo calcularse mediante 

c • 49.l T~ ft/s 
c • 20.04 T~ m/s 

con T en °R 
con T en "1< 

cuando el di&metro del tubo ea •uy pequeno, como un tubo 
capilar, es posible obtener una razón de amortiguamiento muy 
grande, de modo que para frecuencias menores a lau naturales, la 
ecuación 5-1 se reduce a la siquiente: 

1-f.1. (1+4b'~ ... 1-»J"' [5-5] 

Debe observarse también que la respuesta din4mica real para 
los sistemas de tuberia depende mucho de la frecuencia, y que deben 
aceptarse las formulas precedentes. 

ga4i4ora1 da golUJll• 4a liquido 

Medici6n de preei6n diferencial Uno de los aparatos de 
medición de presión diferencial mas conocidos ea el aan6metro de 
tubo o tiqura s-2. 
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fi9 s-2 

aprox~:aJ!":!~ted~a u:lt~~1:° d:e11vciud{d1:, ~~r!:f:!nt~• a~a11:'!a':,~c~~i~~ 
Se fija una escala entre las raaaa del tUbo, de forma que puede 
medirse la diferencia de nivel entre laa couanaa A y B debida a una 
presión diferencial (P1 - P1). si •• aplica a ala presión P 1 más 
elevada, y a B, la presión mAa baja P1, el liquido en A se ve 
forzado a descender, y el B a ascender, de fon&a que esta acción 
continaa hasta que la presión P1 ea equilibrada por la suma de P2 
mAs la presión debida a la altura h d• la coluana liquida entre loa 
dos niveles. Luego, 

.P-1 • P2 + pgb 

donde P 1 y P1 son presiones adsolutas (N\•1 o Pa), 

h • diferncia da niveles (•) 
p • densidad dek fkuido dek •an6•etro (K9/m') 

q • aceleración debida a la gravedad (•/a~ 

o alternativamente, 

P1 -P, • pgb 

(5-1] 

(5-7] 

donde P1 -P2 es la diferencia de preai6n aplicada del man611etro .. Si 
la rama B del man6metro estA abierta a la atm6sf'era, tenemos que P1 
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•• la presión atmóaterica, con lo que la ecuaci6n 5-7 ae transforma 
en 

p,-prel116n •cmo•rirJ.c• • pgh (5-8) 

Por tanto, en e•te caso, el ••no••tro •ide la diferencia entre 
la presión adaoluta y la local at•o•t6rica, diferencia que ae 
denomina presión mano.116trica. 

Este man6aetro •• utiliza noraal-nte entre 10x10" • de la 
columna de agua y 0-1,25 11 de coluana de .. rcurio (0-162000 N/m1 o 
0-162 KPa). 

En la figura 5-J se auestra un reallzaciOn industrial del 
manómetro simple en tubo U para la definici6n de altaa presiones. 
En este caso, hay una rama de mucho aaayor di6•etro que la otra; 
ademAs, lae ramas ae construyen a •enudo de acero. 

tiq 5-3 

Se aplica una presión al manómetro diferencial, de modo que la 
presiOn menor, P 1, actua en la rama de mayor di&m•tro, y la mayor, 
P1 , en la rama de a11nor sección. El l 1quido de la rama mayor aube, 
y el de la menor desciende, hasta que •• consigue el siguiente 
equilibrio de preai6n: 

donde 

P, • P, + pgh • P, + pg (h+d) [5-t) 

H • diferencia total de niveles (m) 
h • diferencia entre el nivel en la rama de menor diAmetro y 

el nivel 
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d • diferencia entre el nivel en la rama de aayor di6metro y 
el nivel cero(•)· 

Asimismo, el volumen se ha desplazado de la rama izquierda A 
(rama menor) debe ser igual al volumen qua ha pasado a la rama B 
(rama mayor), ea decir, · 

A,h•A.,d, y de aqu1 h • A.,d/A, 
donde 

A1 • sección transversal de la raaa de eMor dia11etro (m1) 

AJ • sección tranveraal de la rama de aayor diametro (m1
) • 

sustituyendo, 

o 

o 

P1 • P1 + pgd(l+~) 
A, 

P1-P1 • pgd(l+~) 
A, 

d P,-P7 
- pg(1•A,A,l 

1•-10] 

(5-11] 

c•-12J 

Por tanto, la altura que sube ftl liquido en el tubo mayor es 
proporcional a la presión diferencial (P 1 - Pz) • En muchos manóme
tros industriales de este tipo se incluye un tlotador metalice en 
la rama de aecci6n mayor, el cual va conectado a través de un 
mecanismo da articulaciOn, a una aguja indicadora o a un lApicero 
de registro. Aa1, como que el nivel del liquido varia en respuesta 
a las variaciones de los difencialea de presiOn, el flotador 
ascenderA sobre la superficie del liquido y reqiatrarA el cambio de 
nivel o presiOn diferencial. 

El funcionameinto del aparato anterior no ae altera ai se 
inserta diractaaente el tubo pequefto en la rama mayor, segQn puede 
apreciarse on la figura 5-4. 
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AllU aa: LA •a:cl 011 
TllMl~•1. 

• 

Si se aplica al man(• atro una preei6n diferencial (P1 - P2), se 
tiene 

P1 -P2 • pg(h+dl 

Como A1d - Aift, y, por tanto, 

resulta 

d• ~h 
A, 

P1 -P1 • pgh(l. + ~) 

(5-13] 

[5-U) 

(5-15] 

si el valor ~/A1 ea tan pequeno que •• puede despresiar, P1 -

P2 • pgh. Por consiquiento, la pre•i6n diferencial puede obtenerse 
midiendo s6lo la altura de subida del liquido en el tubo estrecho. 

El la practica el dl&metro de la cubeta (rama ancha) •e hace 
muy grande en coaparaci6n con el del tubo e•trecho; as1, la calda 
de nivel, d, desde el nivel cero en la cuba puede despreciarse. 

Medidor 4• p110 au•rto El medidor de peso muerto •• un 
dispositivo uaado para equilibrar una preai6n de un fluido con un 
peso conocido. En foraa t1plca, ea un diapoaitivo que ae usa para 
calibración eat6tlca de los man6metroa de preai6n y rara v•z se 
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emplea para una medición real de presión. El análisis que sigue a 
continuación se limita al uso del probador de peso muerto como 
dispositivo de calibración. 

Considérese el esquema de la figura 5-5, que ilustra un 
aparato que esta montado para la calibración del manómetro G. La 
cámara y el cilindro del probador ae llenan con aceite limpio, al 
mover primero el émbolo buzo a au po•ición mAs adelantada y 
entonces se le retira despacio aientra• el aceite se vierte a 
través de la abertura para el émbolo o pistón. El manómetro que se 
va a probar se instala y se inserta el émbolo o pistón en el 
cilindro. La presión que el piatón que ejerco en el fluido se 
transmite al manómetro cuando se abre la v&lvula. Esta presión 
puede hacerse variar al agregar pesos al pistón o al utilizar 
diferentes combinaciones de cilindro y pistón de &rea variable. La 
fricción viscosa entre el pistón y el cilindro en dirección axial 
se reduce en forma considerable al hacer qiro.r el conjunto de 
pist6n-peao mientras se toma la •edición. Conforme aumenta la 
presión, puede ser necesario avanzar el bibolo buzo para compensar 
la compresiOn del aceite y cualquier qaa atrapado en el aparato. 
Los probadores de alta pres!On de peso muerto tienen un sistema 
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especial de palanca que se usa para aplicar grande. fuerza• al 
pi&t6n. 

tic¡ s-s 

Dos factores li•itan laa exactitudes de loa probadores de peao 
muerto 1) la tricci6n entre le cilindro y •l pistón y 2) la 
incertidumbre en el &rea de1 piat6n. La fricc16n •• produce por la 
rotación del pistón el uso de euperficl•• lo baatant• largas para 
asegurar un flujo despreciable del aceite a travlla del eapacio 
anular entre el pistón y el cilindro. El Area en que actQa la 

PAG 241 



fuerza del peao no ea el Area del pi•t6n ni al Area del cilindro, 
sino cierta Are.a efectiva entra eata• doa que dependen del 
espaciamiento del claro y la viscosidad del aceite. Mientras menor 
ea el claro, mAs aproximada ea el Area etactiva al Area de la 
sección transversal del pistón. PUede demostrarse que el porcentaje 
de error debido ala claro varia de acuerdo con 

PorcMtaje de equlvoccl6n- <e$;b' 
donde 

p :a: densidad del aceite 
~p - presión diferencial en el cilindro 

b - espaciamiento del claro 
µ. .. viscosidad 
O = di~metro del pistón 
L - longitud del pist6n 

[5-16J 

A presiones altas puede haber una datorm.aci6n elAatica del 
cilinc1ro, lo cual aumenta el espaciaaiento del claro y , por tanto, 
aumenta el error del probador. 

Hedidoran ell1tioos Comenzado con el principio de que algunos 
materiales pueden cambiar su forma cuando alguna fuerza, ya sea 
grande o pequeña es aplicada a estos. Esta c1e~ormaci6n puede ser 
utilizada como una medida de la fuerza aplicada al material. 

La propiedad de elasticidad de estos materiales los hace 
convenientes para utilizarlo en los dispositivos de medlci6n de 
presión, los cuales se clasifican en 

l.- Diafragma 
2.- Fuelle. 
J.- Tubo Bourdon. 

T.1l!!Q DE BOURDQN El medidor tipo tubo Bourdon es el que más 
frecuentemente se utiliza en medida de presión, ya que es un 
instrumento extremadamente simple y robusto, cubriendo alcances 
desde o a 15 psig1 y desde o a 100 ooo psiq, as1 como también 
vaclos desde 0-30 plq de mercurio. 

La figura 5-6 muestra un manómetro. La presión (el fluido a 
presi6n} actúa sobre la conexión ( 1) y se transmite al interior del 
tubo Bourdon (3). Este es un tubo de forma circular y de sección 
ovalada, cerrado por su extremo libre (4). Cualquier presión en el 
interior del tubo superior a la externa o atmosférica, es causa de 
que varle la sección ovalada del tubo, tomando una forma tanto más 

1psig: lb/pulgJ (libras por pulgada cuadra.da relativas) 
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circular cuanto aayor sea la presión interior. Los lados mAs planos 
son, por tanto rorzadoa a aepararae, resultando que el material se 
expande en la circunferencia interior y se contrae en la exterior. 
Los esfuerzos resultantes sobre el tubo tienen a estirarlo y su 
extremo libre se mueve hacia arriba. El etecto contrario tiene 
lugar bajo condicione• de vac1o ea cuando la preai6n en el interior 
del tubo es menor que la externa o atmoat6rica. Al movimiento del 
extremo menor del tubo se llama "deaplaza•iento de la punta". 

fi9 5-& 

Tornillo de 
-.Ju1te 

Pivote 

Una biela {5) conecta la punta del tubo de Bourdon a una 
cruceta cuya posición puede ajustarse sobre un alojamiento en arco 
abierto en un extremo de la leva. La cabeza de la biela se desplaza 
en linea recta, •ientras la leva describe un arco alrededor de su 
eje. 

La posición de la cruceta que une la biela a la leva es 
ajustable, y se utiliza para calibración del aparato. Acercando o 
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alejando la cruceta al eje, •• amplifica o reduce el giro de la 
leva sobre éste, para su mismo desplazamiento de la punta. 

Actuando 11obre la posici6n d• la cruceta, •• busca la posici6n 
exacta para que a un desplazamiento de la punta correspondiente a 
la presi6n mAxiaa a saedir, la leva haga qirar al eje de la aguja 
ha.eta que ésta sena.le el extremo da la eecala, que suele correspon
der a un despl.aza11iento angular de 270º. Moviendo la cruceta hacia 
fuera disminuye la indicación da la aquja; IK>Vi6ndola hacia dentro, 
aumenta. 

La leva que ocasiona el movimiento del eje de la aquja, 
convierte el desplazamiento de la punta del tubo en un giro del 
eje. Un movimiento de la punta de J/16 de plq. •• amplifica a 4lfl 
plg. en una escala de 10 plg. 

Generalmente la transmisión del moviaiento da la leva al eje 
se logra por medio de un sector y pift6n dentados. Sin embargo, en 
el medidor helicoidal se labra un surco en hélice en el eje de la 
aguja y la leva encaja en él, produciendo un giro del eje de la 
puesta a su movimiento tangencial. Un re•orte espiral adapta en 
todo momento el perfil del helicoide a la leva. 

LO& tubos de Bourdon se construyen en diferentes materiales, 
dependiendo de las presiones y fluido• con loa que han de trabajar. 
Los mAs utilizados son de bronce tostoroao, aleaciones de acero, 
aceros inoxidables, "MonelM y cobre-berilio. En ocasiones ninguno 
de estos materiales puede utilizarse debido a la naturaleza 
corrosiva de1 fluido. Como respuesta a las exigencias de estos 
casos, se dispone de los llamados man6metros qu1micos. Consisten, 
generalmente, en un man6metro de tubo Bourdon estAndar lleno de un 
liquido neutro (glicerina, por ejemplo) separado del fluido 
corrosivo por un diarragma flexible y resistente a la acción de 
aquél. 

Las variaciones de presión en el fluido se transmiten al 
diafragma y a 1 Uquido separador, que actQa directamente sobre el 
tubo. Se dispone de gran variedad de materiales para diafragma, 
pudiendo elegirse el más conveniente, aegün el fluido de que se 
trate. 

El manómetro con separador es también de utilidad en el caso 
en que se corra el riesgo de que el fluido pueda solidificar en el 
interior del tubo eourdon, o en el ca•o de que ••a tan viacoso que 
pueda taponearlo. 

Estos manómetros deben construirse de tal forma que pueda ser 
accesible la me111brana separadora por la parte del fluido, sin 
necesidad de afectar a la estanqueidad del e11pacio lleno de liquido 
sobre el diafragma y en el interior del tubo de Bourdon. General
mente, el diafraqma va dispuesto en un cuerpo de bridas al que se 
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rosca el aan6aetro por una parte, y el conducto da preai6n por 
otra. 

En otros caaoa, el aanOmetro va aontado al extremo de un tubo 
m4a o aenoe lar;o que le conecta al ••parador; naturalmente, todo 
el conjunto debe eatar completamente lleno de liquido. 

Con frecuencia la parto baja de la ••cala de medida carece de 
iaportancia desde un punto de vista operacional, por lo que se 
puede suprimir, lo que peraite aapliar y facilitar la lectura. Asi, 
un instrumento que debe medir pre•ioneo antr• 400 y 500 psig se 
puede construir con eacala de 400 a 1000 paiq en lugar de O a 1000 
paig. El m&ximo de escala 11e elige en aste caai de 1000 psig porque 
la pr6.ctlca ensal\a que la vida del lnatruaento, aai como la presión 
de medida, aumenta al se le utiliza en aproxiaada•ente el 50\: de la 
escala. 

Esto, sin embargo, no se refiere a loa manómetros registra
dores de presión, loa cuales estAn diseftados para permitir 
presiones temporales considerableaante por encima de su alcance 
m4ximo. 

Otra versión de los inatrumentoo de tubo Bourdon •• un medidor 
de presión diferencial, que. consiste en dos tuboa que actO.an 
aimult6.neamente sobre un elemento medidor; pero en sentidos 
contrarios, ihdicando la diferencia entre las dos presiones. 

f(ANOHETROS PE QIAFRAGMA, SENCIUcQ. DE DXAfBAGMAS APILADOS X DE 
l'.l1llLLE 

El manómetro de diafraqma, en au tona.a mas sencilla, consta de 
un 14mina delgada, plana y circular. Esta lamina va fijada 
circunferencialmente por su borde, y cuando sobre el acttla una 
presi6n dif'erencial, se abomba seqtln auestra la figura 5-7. 
Unicamente pra deformaciones relativamente pequel\as existe una 
relación lineal entre la presión y el abombado, siendo deseable 
alguna modificaciOn de este caso aencillo para la aplicaci6n 
pr6ctica de los instrumentos. 
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(A) 

E' i'~I 
t=; ··-• 1 c...--.e..s1~ z ._ _______ ,., ·-·~ 

(B) el:ICCIST....-

Para la medición de bajas presiones ae requiere un diatraqma 
extremadamonte flexible. El conjunto do este di.afraqma tiene la 
forma de un anillo de tela con un di•co aat&lico, o da cualquier 
materia rigido, en el centro. En la figura 5-7 se auaatra el 
principio de tuncionameinto de un man6aetro para preai6n diferen
cial del tipo da diafraqma de tela o •flojo•. 

La pieza A es el anillo de tala, y la B, 1a plaza central 
sólida que va articulada a la aquja indicadora o al lapicero 
registrador. con el manómetro de diafrac¡aa •flojo" no ea necesario 
que el conjunto sea de forma circular, pudiendo con bastante 
frecuencia ser ai"argado. se han utilizado una qran variedad de 
materiales para este tipo de diafragma, aiendo loa m.S.s correintes: 
cuero, plAstico, tela cauchutada, nylon y aeda. Loa man6metros que 
funcionan segOn este principio pueden utilizar•• hasta 1 m de 
columna de agua o hasta 10 KPa. 

Otra forma de dispositivo demediciOn da praai6n •B el c4psu1a 
.-etallca. Esta instrumento consta de dos diafraqaa• circulares, 
metAticos, conectados dorso a dorso formando una c&paula el6atica 
seg11n muestra la figura s-e. Se aplica una presi6n al interior de 
la c&psula sobre la cual act(la oxteriormente otra presi6n. La 
flexi6n de la c&psula tiene relaci6n lineal con la presión siempre 
que l~ deformaciOn no sea excesiva. Los diafragmas utilizando& en 
el man6matro de capsula tienen 9enra.lmente la forma de plato, plana 
u ondulada figura s-eb. 
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(B) 

l!ii¡ s-a 

con una serire da diafraqnas m.et6licos ondulados puede 
obtenerse una flexión mucho mayor que con una sola capsula. 
Entonces, cada diatralJllla contiene un orificio central y se unen con 
cierre estanco por loa bordea interioraa o exteiorea, tal compues
to, est& cometido a coapresi6n. El na.mero de diafraqmaa utilizados 
puede variar desda doa (la cápsula) hasta unos veinte. 

El .t"ue.lle -t611co es de forma aimilar a la del m6ton de 
diafragmas, pero su sistema constructivo ee totalemnte diferente. 
se comienza tomando un tubo de pared tina y, mediante prensad 
hidráulicas, se le da una forma ondulada aec¡Qn se aprecia en la 
figura 5-9. Loa t'uellea pueden producir•• en di6.metros bastante 
grandes, de hasta unos 300 -· Sin embargo, loa tamanos mayores se 
usan principalmente en v4lvulaa de mando y no para inatruemtnos de 
medici6n da preai6n. 
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Uq 5-9 

En la tigura s-10 se auestra un manómetro industrial t!pico 
utilizado para •edición de la presión diferencial. La disposición 
en doble fuelle de la izquierda se conexta mediante articulación a 
un lapicero registrador o a un aguja indicadora, mientras que el 
fuelle de la derecha actda como cierre para el resorte de ajuste 
del alcance de medición. 

Uq 5-10 

Los materiales m&s comümaente utilizados para la fabricaci6n 
de diafragmas aon: acero, bronce foaforo•o, metal blando y cobre
berilio. Los aaterilae• utilizados para fuelle son principalmente 
latón 80-20' (80\ de cobre y 20' de cinc), bronce toaforoao, acero 
inoxidable y cobre-berilio. 

PAG 248 



MEQICXOWEB DI IJWNI PBJIJOM&ll 

La ciencia da la 118dici6n de baj•• preaionea •• un campo •'• 
bien especializado que requiere un cuidado conaiderable por parte 
del investigador. El prop6aito de eata anAlieis ea hacer un 
comentario sobre loa tipo• principal•• da in•truaantoa de vac1o y 
describir 1oa principio• f 1alcoa que operan. 

11 1an6aetro de XoLeo4 

El manómetro es un instru.ento da mercurio modificado que ae 
construye como aueatra la figura s-11 • 

--· • 

tiq s-11 

.a. KD'9CI• INlL -.c1e. P 

•KPOZllO _,...., 

El deposito movible se baja hasta qua 1a colW!l.na de mercurio 
baje de la abertura o; entoncos, el bulbo B y el tubo capilar e 
quedan a la misma presi6n que la fuente de vac1o p. El deposito se 
eleva subaecuentemente hasta qu.e el •ercurio llene al bulbo y se 
eleve por el tubo capilar a un punto donde el nivel en el capilar 
de ret'erencia •e loca1iza en el punto cero.. El volWDen del capilar 
de longitud unitaria ae denota por a, de modo que el volu•an de qas 
en el capilar es 

[5-17] 

donde y ea la longitud del capilar qua ocupa •l 9aa 
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se designa como v. al volumen del capilar, bulbo y tubo hasta 
la abertura. Si •• aupone compr••i6n 1aot6rmica de qa• en el 
capilar, •e tiene 

Ahora, la praai6n indicada por el capilar ea 

Po - P •Y 

[S-111) 

[5-1'] 

donde ae expresa la preaiOn en término• de la al tura da la 
columna da mercurio. 

Al combinar la ecuación 5-17 y 5-19 •• obtiene 

p-~-_!!L_ 
v. - ay v .. - ay 

[S-20] 

Para la 111ayor1a de loa casoa, ay << v. y 

p • .!X! 
v. 

[S-21) 

Loa man6metroa comerciales KcLeod tiene el capilar calibrado 
en micrometro; son sensibles a los vaporea condenaados que pueden 
estar en la muestra, debido a que pueden condensarse bajo compra
ai6n e invalidar la ecuación 5-18. Para qaaea aecoa, el aan6metro 
es aplicable desde 10·12 a 102 µm (O. 0013 + 13. 3 Pa.) 

~tno CLr--~-JtL_IESPAC_UAC __ 1_!._º 

fiq 5-12 

11 np6m1tro Pirani 4• gon4uatiyi4a(I tinioa A bajaa 
presiones, la conductividad térmica efectiva de loa gases dismi
nuye. El manómetro Piran! ea un dispositivo que mide la presión 
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•ediante el cambio d• conductancia del gaa. El manómetro se 
construye como ae muestra an la r iqura 5-12. 

Se coloca un tilo.aento calentado el6ctricaaente en el interior 
del aapacio vacio; la p6rdida de calor del tilaaanto depende de la 
conductividad térmica del 9aa y de la temperatura del rila.mento. 
Mientras más baja e• la presión, 114• baja •• la conductividad 
térmica y, por lo ten to, d• alta la temperatura dal ti lamento para 
determinada entrada de enerq1a •léctrice.. La teaperatura del 
filamento puede medirse con un teraopar; pero en el manómetro tipo 
Piran! la mediciOn se etectQa mediante la variaci6n de resistencia 
del material del filamento (tunqateno, platino, ate.) La medición 
de la resiatencia puede realiza.rae con un circuito puente apropia
do. Lai pérdida del calor del filamento tamhi6n ea un factor de la 
temperatura ambiente y, en la practica, •• conecta en serie dos 
man6metroa, como la fiqura 5-13, muaatra para compensar las 
variaciones posibles en las condiciones ambientales. 

fiq 5-13 

Se hace el vacio en el manómetro medidor y se expone a las 
mismas condiciones ambiental que el aan6-tro •ellado. El circuito 
puente se ajusta (por medio da la resistencia R.,) para producir una 
condición nula. cuando al man6aetro de prueba se expone a las 
condiciones particulares de presión, las d•flexiones del puente 
desdo la poslci6n nula ae compensan para los cambios de la 
temperatura ambiental. 

Los manómetros Pirani requieren una calibración emp1rica y por 
lo general no son adecuados para presiones 11enorea de 1 µm. El 
limite superior ea corca de 1 torr (133 Pa), lo que da una amplitud 
global cerca de 0.1 a 100 Pa. para presione• mAs altas, la 
conductancia térmica cambia muy poco con la presión .. Debe observar
se que la pérdida de calor del filamento también ea una función de 
las pérdidas de conducci6n hacia los •oportea del rilamento y las 
pérdidas de radiación a los alrededores. El 11mi te mAa bajo de 
aplicabilidad del manómetro ea al punto donde esos efectos 
sobrepasan la conducción del gaa. La reapueata transitoria del 
manómetro Piran! ea daf"iciente. El tiempo necesario para establecer 
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el equilibrio térmico puede llegar a varios minutos a bajas 
presiones. 

Bl 1¡1,an6metro 1.Auda1n Considérese el arreglo mostrado en la 
figura 5-14. 

~ BUSPltHSIOlt 
... 1 ·DI l'IJ.NU:nl'O 

U9 5-14 

Dos aspas V, junto con el e&pejo H, están montadas en loa 
suapensiOn de filamento delgado. Cerca de estas aspas est&.n dos 
placas calientes P, cada una a una temperatura T. La distancia 
entre las aspas y las placas es menor qua la trayectoria media 
libre del gas que las rodea. Los calefactores se instalan de modo 
que la temperatura de las placas sea mAs alta que la del gas que 
las rodea. Las aspas est6n a la temperatura del gas T

1
.. Las 

moléculas que chocan con las aspas desde las placas calientes 
tienen una velocidad m.tis alta que las que salen de las aspas, 
debido a la diferencia de temperatura; por lo tanto, hay una 
cantidad de movimiento neta impartida a las aspas que se puede 
medir al observar el desplazamiento angular del espejo, •imilar a 
la técnica usada con el galvanómetro de rayo de luz. El intercambio 
total de cantidad de movimiento con las aspas es una función da la 
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densidad molecular, la cual, a su vez, a• relaciona con la preaion 
y temperatura del qas. Entonces puede deducirse una expresión para 
la presión del gas en términos de las temperaturas y de las fuerza 
medida. Para pequeftaa diferencias de temperatura T - T1 , puede 
demostrarse que esta relación ea 

donde la presión est4 en dinas por centl•etro cuadrado cuando la 
fuerza estA en dinas. Las temperaturas eat6n en qrados Kelvin. 

El manómetro Knudaen proporciona una •edición absoluta de la 
presión que es independiente del peso aolacular del gas, adecuada 
entre 10·.J y 10µ•(10 .. a 1 Pa) y también puede usarse como dispositi
vo de calibración para otros manómetros en eatoa limites. 

11 man6motro 4• ioni1aci6g consid6rese el arreglo mostrado en 
la figura 5-15, el cual es similar al triodo ordinario de vacio. 

91[ 

tiq 5-15 

El c4todo caliente emite electrones, qua son acelerados por la 
rejilla, producen la ionización de las moléculas de gas mediante 
colisiones. La placa se mantienen a un potencial neqativo, que 
capta iones positivos y produce la corriente de placa 1-· Los 
electrones y los iones naqativo• son atra!doa por la rejilla, 
produciendo la corriente de rejilla 11 • La presión del gas propor
ciona a la razón entre la corriente de placa y la corriente de 
rejilla, como lo muestra la forula siguiente: 

p • _!.!_e [S-23] 
s J.. 
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donde la constante de proporcionalidad s &• denoaina sensibilidad 
del aanóaetro. Para el nitróqeno, un valor t1pico •• 
20 torr1 (2. 67 kPa·•), pmro el valor exacto daba daterainar•e 
••diante la ca11braci6n del aan6-tro en particular. El valor S •• 
una tunciOn de la 9eoaetr!a del tubo y del tipo de qaa. 

Loa aan6metro1 convencional•• de ionización aon adecuadas para 
.. dicione• entre 1.0 y 10·' JUI (0.13 a 1.3 x 10.t Pa) y, por lo 
general, la corriente de aalida •• lineal entre eatoa úr9enea. A 

~~==t~~== :::t: 1~!1 .~~~ ~~-1P:~~~(~. ~~ ~:~r s:1 r*i.!~.:-~:c~!: 
experimental•• auy precisas con objeto de obtener laa IMdiciones ea 
estos alto11 vac!o1. 

11 Alfetr6g El alfatr6n •• un aan6metro de 1onizaci6n 
radiactiva, aoatrado en forma eaqueaatica en la fiqura 5-16. 

ruorra •• u.ere 

tiq 5-H 

Una pequena fuente da radio sirve coao ••iaor de parttculas 
alfa. Estas part!culaa ionizan el qaa en el interior del envolvente 
del man6metro y el grado de ionización •• determina por la aedic16n 
del voltaje de salida F.o· El grado de ionización •• una f'unc16n 
directa lineal de la preai6n entre •6r9en•• 94• bien a•plio• de 
pr••iones, desde 10.J a 101 torr (0.1 a 101 Pa) .Sin embargo, laa 
caracter1aticaa d• aalida aon diferente• para cada tipo de qaa 
uaado. 

El limite de pr•ai6n 1116& bajo del man6aetro ae establece 
mediante la longitud de la trayectoria media libre de las partí
culas alta comparada con la• diaenaionea del envolvente. A presio
nes sumamente bajas, la trayectoria aedia libra ll•ga a aer tan 
grande que son probables muy poca a coliaionea en el aan6aetro y, 
por lo tanto, el nivel de ionizaci6n es auy pequefto. El alfatr6n 
tiene la ventaja de que puede uaarse a la prea16n ataoef6rica lo 
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•i•mo que en alto vaclo y no hay que tratar con un filamento 
caliente como en el manómetro convencional de ionización. Como 
con•ecuencia, no hay el riea90 de que.ar por accidente un filamento 
debido a una expo•lclón inadvertida del aan6matro a altas praslo-
n••· 

Muchos proyecto• do inve11tl9aci6n de prooa11oa lnduatrla.les 
dependen de una -dlc16n del llOVlaiento de f'luidoa a fin de 
proporcionar datoa iaportantes para •l an&ll•i•. En al9uno11 caaos 
exige extrema preciu16n en la •edici6n del moviaiento de fluidos, 
en tanto qua en otroe no ea necesaria. HUchas variablaa, inclu
yendo el costo, aon dotan1inantaa para la ••l•cci6n del in•tru.mento 
apropiado para una aplicaci6n particular. En •Ucha11 operaciones 
induatrialea, la exactitud de la madlción del aoviaianto de un 
fluido se relaciona de manera directa con la utilidad; un ejemplo 
sencillo es la bomba de gasolina en una eatac16n de servicio. Es 
f4cil ver cómo un pequefto error al medir el gasto o flujo en una 
tuberia de gasolina, pyede si9nif icar una diferencia de qrandes 
sumas de dinero en un corto periodo. 

Con frecuencia, loa dispositivos de aedic16n de gasto 
requieren mediciones exactas de presi6n y temperatura con objeto de 
calcular la salida del instrumento. 

Ahora para ir profundizando en el tema, iremoo definiendo 
algunos conceptos como: 

Wlujo- La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido, 
pero también aiqnifica para noaotroa la cantidad total de 
fluido que ha pasado por una secci6n determinada de un 
conducto. 
caudal- Es el flujo por unidad de tle•po; es decir, la 
cantidad de fluido que circula por una ••cci6n determinada del 
conduct.o en una unidad de tiempo. 

El flujo se expreao on unidades dg yplumen. de masa o de 
pego de Cluido. mientrag que al caudal •• eXPrego en estaa 
miBmoe unidades por u~od de tiempo. Aat, por ejemplo, se 
dir6: un caudal da 10 por aequndo o de 10 Ta por segundo 
a aun 10 000 Kp por sequndo. 

Al caudal también se le conoce con el nmabre de 9aato 
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TllJl>IIlllOS llA8 COJnJllJfS 
l qal6n por minuto (qpm) 

-2Jl pulgadas cQbicas por minuto (in' /ain) 
•63.09 cent!metros cQbicos por aequndo (cm1/a) 

1 litro 
-0.26417 galones • l 000 cent1•etroa cQbicos 

pie cObico por minuto ( ct11, o ft' /11in) 
•0.028317 metros cObicos por minuto• 471.95 cent1metroa 

cQbicos por sequndo 

l pie c1lbico estándar de aire por minuto, a 20 "e , 1 atm 
•0.07513 klibras-masa por minuto 
•0.54579 gramos por sequndo. 

CUADRO GENERAL DE LOS DIFERENTES MEQIQORES 

TlfODllMl!:DIDOR 
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qont1dor•1 01 caudal por 11trangul&ai•pto La velocidad de una 
corriente fluida aumenta al pasar por el aetrangulamiento y alcanza 
1u m4ximo valor en el plano de m1niaa •ecc16n transversal de dicha 
corriente. 

Debido a eate incremento de velocidad, auaentara la Gnerg1a 
cinética. Por tanto, •i la energta. ha de peraanecer constante, debe 
existir la correapondiente disminuci6n d• enerqta potencial y una 
reducción de la preaiOn del tlujo. 

Aguas abajo del plano de la aecciOn tranavar•al a1niaa, •• 
incrementar& la pre•ión en laa parada• del tubo a •edida que 
aumenta al Area tranaversal de la corri•nte que tluya, y la 
velocidad del flujo vuelvo a su valor original. Sin eabargo, la 
presión no recupera del todo 1u valor oriqinal, danoain6ndo11 la 
diferencia pérdida nata da presión. Eata p6rdida •• debida a la 
disipación de energ1a en terma de calor en la aaortiquac1on de los 
remansos turbulentos por rozamiento interno. 

consideremos el flujo viscoso de un fluido incompriaible a 
través de un dispositivo de estrangulamiento como el que muestra la 
t igura 5-17. 

Uq s-17 

si V1, es la velocidad aguas arriba del estrangulamiento, es 
pequefta comparada con la velocidad V;i en el eetrangula•iento, 
podemos deapreciar V1 • 
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Aplicando la ecuaci6n de Barnulli podemos ver que 

O• c,,11.,/'.ffiFi 

donde 

Q ea caudal (11.' /•) 

[S-24) 

c. es el coeficiente de descarga • caudal real / caudal 
te6rico 

Az es el 4rea minina de la eecci6n tran11ver•al del 
dispositivo 

h es la columna de presi6n diferencial medida por un man6me 
tro de tubo en u. 

cuando la velocidad de acceso V1 no puede despreciarse al 
compararla con la V31 el 'caudal puede calcular11e mediante la t6rmula 
siguiente 

o • c.,w.../'WEI [S-2SJ 

donde E ea un coeficiento denominado factor de velocidad de 
acceso, qua vale 

[S-HJ 

cuando los val.ores del numero de Reynolds aon reducidos y 
cuando se usan tubos pequeJ\os y ruqosoa, puede modificarse al 
coef !ciente de descarga e, mul tiplicAndolo por un factor de 
correcciOn z, cuyo valor depo.nde da la relaci6n de Areas, del 
nümero de Reynolds y de la media y ruqo•idad del tubo .. 

La ecuaci6n anterior que da el caudal s6lo puede aplicarse a 
loa fluidos incomprimibles. No obstante, cuando el flujo puede 
comprimirse, como en los gases, dicha ecuaciOn debe modificarse 
introduciendo un factor de expansiOn E. 

Placo oon orifigio Se trata de un placa que tiene un orificio 
o~ial arista viva en lado aguas arriba y con un chafl6n en el lado 
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aguas abajo. Esta placa suele insertarse entre las platinas del 
tubo, ae9'1n se muestra en la ti9ura 5-18 pudiendo estar los 
agujeros para indicadores de presi6n en una de las posiciones 
siguientes riqura 5-19. 

fiq 5-H 

1'Ul.IO - • 

a) Agujeros do rJnc6n Los agujeros de toma de presión se encuentran 
situado• iruaediataaente adyacente• a laa caras de aqua arriba y 
agua abajo de la placa, en los rincones entre éste y el tubo. 
b)Agujoros a distancia D y D/2. Uno ae halla situado a una 
distancia aguas arriba de la placa igual al di6metro del tubo, y 
otro, a una distancia aquaa abajo de la placa igual a la mitad del 
di&metro del tubo. 
c) Agujeros de platina. Estos eat&n situados en las platinas del 
tubo, a una diatancla de 25mm de una de otra de la placa con 
oficio. 
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Otras do• placas con orificio de entrada c6nica y placa con 
orificio de entrada en for11a de cuarto de clrculo,ae muestran en 
la• fiquras siquiant••· La primera fiqura !5-20, •• una placa que 
tiene un orificio axial con una arieta achaflanada en el lado aguas 
arriba y una arieta rectanqular en el lado aqua• abajo. Loa 
agujero• para indicador•• da preai6n •• •itQan del ai••o aod.o que 
loa agujeros de rincón para la placa deacrita anteriormente. 

(•) 

fio¡¡ s-zo 

La placa'con orificio en cuarto de circulo fig 5-20b tiene un 
orificio axial con arista redondeada en el lado aquae arriba y 
achaflanada en el lado aguas abajo. 

Los agujeros para indicadores de presión se sitQan como los 
agujeros de rincón dibujados en la fiqura 5-19 o, 11i el di4metro 
del tubo no es de menos de 40 mm, como loa agujeros de pl.atina que 
aparecen en la misma fiqura. 

Dado que el 6rea en el plano de l.a m1nima sección transversal 
del chorro o corriente que fluye (vena contralda, los valores do c 4 
para orificios reaultan menores de lo que serlan si el Área da la 
sección transversal de la vena contralda •e utilizara par calcular 
el caudal. Los valores t1picos de c 4 para placa• de orificio est6n 
comprendidos entre o,62-0,65. 

Placa• con orificio exc6ntrioo y •n Cpgta de 1tgw•nto cuando 
se trata. de un fluido con solido• en auapenalón, ea conveniente 
utilizar placas con orificio exc6ntrico o en forma de ••CJllento .. 
Esta dltima f ig s-21 tiene la circunferencia de la parte abierta 
coincidiendo con el tubo. Con esta dispoalci6n, no se interfiere el. 
paso del material sólido y no hay acumulaci6n de materias solidas 
en la cara aguas arriba de la placa con orif iclo, como ocurrir1a 
con una placa de orificio concéntrico. 
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fi11 s-21 

La placa con oriticio excéntrico se aaeaeja a la anterior en 
que la parte inferior de la abertura es tanqente a la parte 
inferior del tubo fig. s-22 

ASDl'l'•M •EL 
DalFICIO 

tobera y boquilla 4• Y•nturi La tobera flujo normal fiq 5-23 
consta de una entrada convergente de forma acampanada que conduce 
a un cuello cil!ndrico corto, el cual queda inducido en el tubo 
aguas abajo. Loa agujeros de toma de pres16n van situados 
inmediatamente adyacentes al dispositivo en los rincones entre éste 
y el tubo. 
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tiq 5-23 

Un perfecciona•iento de la tobera anterior lo constituye la 
boquilla de Venturi que consta de una tobera seguida de una boca de 
salida Venturi f'iCJ 5-24 .. El agujero de toma de presión aguas arriba 
eatA situado como antes, pero el aqujero aguas abajo se halla en el 
estrechamiento .. El diámetro do salida en la boquilla de Venturi 
puede ser de la mis•a medida que el del tubo aguas abajo ligeramen
te inferior (truncado). 

mw w• 

Tubo 4• yegturi Este consta de una entrada cónica convergente 
que conduce a un cuello c111ndrico seguido de una boca de salida 
c6nica divergente. El agujero de tosa de presi6n aguas arriba se 
halla a una distancia da la entrada convergente igual a la mitad 
del diAmetro del tubo de a.qua• arriba, mientra.a que el agujero de 
toma de presi6n a.guas abajo e•t6 situado en el estrechamiento, fig. 
5-25. 
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El ángulo de la conicidad de entrada ea normalmente de 21º ± 
2Q. La norma n.s 1042 especifica dos ángulos de conicidad para el 
cono de salida; 5°-7° y 14°-15º. El diael'\o del cono de salida tiene 
una influencia importante sobre el rendimiento referido a pérdida 
de presión. Como ejemplo, consideremos una relación de di4metro 
cuello/tubo igual a D,6 que da una relación de a.reas igual a 0,36. 
Utilizando un cono de salida de 5°-7°, la perdida neta de presión 
resulta aproximadamente del 11\ de la pre&i6n diferencial entre la 
entrada y el cuello. con un cono de 14º-15°, esta ea de aproximada
mente del 18t. 

Estos valores pueden compararse con el del 65t correspondiente 
a un aplaca con orificio de la misma relación de Areas. 

El valor de e, para un tubo de Ventur i se aproxima a la unidad, 
siendo típico el valor de 0,97. 

CONTN>QllB pi CAUDAL 81 llCCXÓM YQIULI Si la presión 
diferencial a través de una instalacI6n determinada es constante y 
la clase de flujo no varia, el caudal que pasa por al orificio 
depender& del Araa de éste y del "factor de V•locidad de acceso•. 
Esto es 
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Q • C.,A.sr.rgJj [S-27] 

donde A, es el 6rea de la secclOn tran•v•r•al del ori.'ficio. 

Si la presi6n diferencial se mantiene constante •adiante el 
ajuste del 6.rea del orificio, esta Area •• real•ente una medida del 
caudal que pasa por este orificio. Eate •• el principio en que ae 
basan los contadores de caudal de aecci6n variable. Loa siguientes 
son loa mas t1p1coa: 

a) Contador de compuerta 
b) El contador de orificio y obturador 
e) RotAmetro 

c9ntadorw1 d• goapu•rta En la t !gura 5-26 se muestra un 
contador de esto tipo. 

/ 
conruurrA 
A.JUSTA•U: 

~"""'"'"'"f""'"'' 

La t:ompuerta puede ajuatarae a aano o por medio de un •otor 
eléctrico autoúticaaente regulado para aantener la calda de 
presi6n conatante a trav6a del orificio. La poalc16n de la 
compuerta •• obaerva aobre una ••cala que puede qraduaraa en 
unidades de caudal. Debe tenerse en cuenta que la relaci6n entre el 
caudal y el area Az no iier& aatricta-.nte lineal debido al hecho de 
que el factor de velocidad de acceeo aumentar& con un aumento de A2 • 

Por tanto, al desplazaaianto de la ca.puerta debe aer directa•ente 
proporcional al caudal, l• anchura da la abertura AJ debe diaainuir 
en la parte auperior, tal coao •• aprecia en el grabado de la 
derecha de la fiC)Ura anterior. 
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Contador 4• orificio y obturador Este contador oe muestra en 
la figura 5-27. El obturador c6nico tiene forma tal que el Area del 
espacio anular entre 61 y el orificio ea proporcional al desplaza
miento de ascenso del misao. Por tanto, la altura que suba el 
obturador cuando un fluido paaa por el inatruaento, ea medida del 
caudal. 

U9 5-27 

Rotú•tro El rotAaetro, representado en la figura 5-28, consta 
de un tubo largo vertical graduado, que posee una conicidad 
uniforme, diapueato de nodo que la aecciOn m1nima esté en la base. 
Dentro de este tubo se aueve libre•ente un flotador, impidiéndose 
que choque con las paredes de aquel por •edio de una serie de 
ranuras angulares talladas en dicho flotador, a fin de que, cuando 
el fluido pasa a trav6s, lo haga girar. En algunos tipos de 
rotAmetros se evita que el flotador choque con el tubo por medio de 
una gu1a central. 
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llA•CAll •1: 
CALl•C:_M_ 1:11 
ICL TU .. •1: 
ur••ro 

ric¡ 5-H 

ur•aro 

•IUCCIOll •D. l'UJ.10 

Al incrementar el caudal a trav6a del rotA•etro, aumenta la 
elevac16n dol flotador en el tubo, incremantandoao el &rea del paso 
anular entre flotador y pared del tubo y aanteniéndoaa as! una 
presi6n diferencial constante a trav6a d• dicho flotador. El 
desplazamiento de 6ate en el tubo es una medida del caudal, 
pudiéndose graduar aate tubo en unidad•• de volumen de fluido 
circulante. cqn mucha diferencia raapecto a los dam611 contadores de 
secci6n variable, el rot6matro ea •&• usado, pero el contador de 
orificio y obturador ae emplea bastante en la aadici6n del caudal 
de agua en tuberías de distribuci6n da servicio pQblico. 

Los rotámetros pueden utilizarse para medir el gasto, tanto da 
liquidas como de gases. sin embargo, ea importante que se 
mantenga constante la temperatura, ya que de lo contrario, la 
viscosidad y la denaidad del fluido que •• aid• puede variar, las 
fluctuaciones de temperatura pueden producir errorea considerables, 
particularmante cuanrto ae eat4n aidiendo gases. una fuente 
adicional de error es la tendencia a oscilar que posee el flotador, 
lo que dificulta la lectura precia& sobre la eacala. 

Loo rot6aetros de tubo de vidrio pueden elegirse para aedir el 
caudal de llquidoa dentro de una gama que va deade valorea muy 
bajos, de JO a JOO •l/a hasta valores tan altos como o,s a 5 litros 
por segundo. No obatante, si el tluJdo a •edir es el aira, la gama 
equivalente de caudal se extiende dead• 0,2 a 2 al/• hasta 4 a 40 
l/s. Cuando ae aiden l.tquidoa, pueden utiliza.rae loa tubos de 
cristal de las medidas a4a pequeftaa haata una preai6n de aproxima
damente J,4 KPa, mientra.a que lo• tubos aayor•• aola .. nte pueden 
usa.rae ha.ata aproxiaadaaente o,a KPa. Cuando •• aiden gasea, los 
11111itea superiores de presiOn son aucho •.•• bajos. 

Loa rot4metroa de tubo aet4lico se utilizan para la aedici6n 
de caudales muy elevados y pueden trabajar hasta preaionea de 
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aproxiaadament• 200 ltPa, a una teaperatura de unoa 300 -C y con un 
caudal qu• puede alcanzar lo• 120 l/•· 

l1Clidor11 4• 4e1p1a1yiwnt¡o eoait¡iyo Esto• contadores miden la 
cantidad total de fluido que ha circulado en un tiempo determinado. 
Si la cantidad da fluido •edida durante cierto tiempo ae divide por 
••ta tiempo, puede determinar•• el valor ••dio del caudal. Loa 
contadorea de deaplaza11iento poaitivo pueden dividir•• en dos 
clases: 

1) Loa que indican el pe10 de fluido que ha circulado 
2) Los que indican el volu..aen de ~luido que ha circulado 

Entre los primero• encontraaoa loa contador•• grav1metr1cos 
los cuales miden el caudal, cuando la• cantidades del fluido son 
suficientemente pequeftas y por lo cual poder utilizar un dep6aito 
qraviaetrico para obtener el peso del liquido dllscarqado en un 
periodo determinado. siempre que ae conozca la den1ida4 del 
liquido, podrA calcularae el voluaen del caudal. 

Entre loe que indican el volumen encontraaoa a loa contadores 
volumatr1cos de loa cuales existen un gran nllaaro de eato•. Estos 
se utilizan c;uando •• desea un grado a&xiao de preci•i6n. El 
principio por segQn •l cual funcionan ••triba en que, al pasar el 
liquido por el aparato, hace aovar un elemento de ••dici6n que 
cierra la c4mara de medici6n toraando un cierto nllmero de compar
timientos de volumen determinando. En tanto que el elemento ae 
mueve, eotos compartimientos ae llenan y vacian sucesivamente. A•1, 
para un ciclo del eleaento de •edic16n, paaa una cantidad de 
liquido conocida a trav6s del contador entrando por un orificio de 
aliaentaci6n y saliendo por otro de expula16n. El nua•ro de ciclos 
del elemento de medici6n puede entonce• estar indicado por aedio de 
una aguja que se desplaza aobre una e11cala. algunoa de loa 
contadores volumetricoa ttpico• de deaplazaaiento po•itivo del 
liquido son: 

a) El contador da diaco incline.ble 
b) El contador de 16buloa 9iratorio• 
e) El contador de pi•t6n de aoviaiento •lternativo 
d) El contador de paleta• 

PAG 267 



IDIJ:U»A SALI h 

----. ~.,,,,.--~-~~----. 

Para tener una idea de coao funcionan estos dispositivos, 
daremos una explicaci6n del aaa ttpico, el cual ea •l medidor de 
agua doméstico, cuyo eaqueaa ae muestra en la figura s-29. 
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Este medidor opera con el principio del dieco oacilante. El 
agua entra por •l lado izquierdo del •edidor y choca con el disco, 
el cual eat6 montado es,céntrica•ente. Con objeto de qu• el fluido 
se mueva por el medidor, •l disco puede •cablic•ar• u oscilar sobre 
su eje vertical, ya que la part• •uperior y el fondo del disco 
per•anecen en contacto con la cAaara de aontaja. Una pared separa 
las c4maraa de entrada y •alida del di•co.Confonae •l dieco oscila 
da una indicaciOn directa del volumen del liquido que pa•a por el 
medidor; la indicación del flujo volwaetrico la da un arreglo del 
tren de on9ranea y registrador conectado con el disco que oscila. 
El medidor con disco oscilante puede dar mediciones confiables de 
flujo de hasta de l'· 

Medidor wlto~rouqnlt.igo si •• permite que un fluido conductor 
circule con velocidad U, por un tubo de diAaetro interior d, y un 
sistema electro11agn6tico dirige un caapo aa9n6tico B a travéa de 
una sección dial tubo, de modo que actu6 perpendicular11ente a la 
direcci6n del 11ovi11i•nto del fluido, •• produce un voltaje inducido 
v, r19 s-Jo 
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SeqO.n la ley de P'araday, cuando un conductor el6ctrico aa 
11uave a trav6a de un ca•po maqn6tico en una dirección que forma un 
&nqulo recto a la vez con ••te caapo y con au lon9itud •• genera 
una f.e.m. de valor 

V• BlC1 voltloa c•-2•1 

donde 
B Es la densidad del flujo •a9n6tico (tesla, o •ea N/a~) 
1 Es la longitud del conductor (a) 
U Es la velocidad del conductor (•/•) 

La longitud del conductor ea proporcional al di&aetro del 
tubo, y la velocidad •• proporcional a la velocidad aedia del 
f'lujo. Si se 11.anti•n• con•tant• la denaidad del tlujo aaqn6tico, el 
voltaje inducido ser& proporcional a la velocidad aedia del ~lujo, 
representado aa1 el valor del voltaje inducido una indicación 
directa de la velocidad media del flujo. 

En la prActica suelen emplear•• do• tipos de contador. Uno de 
ellos consta de una tuber1a no conductora para evitar el corto 
circuito de la t.e.m., y se emplea en fluidos de baja conductibi
lidad, tales coao el aqua. Loa electrodos van aontado• a nivel de 
la tuberia no conductora, de •odo que hacen contacto con •l fluido. 
El voltaje de •alida dead• ••t• tipo de contador •• bajo, por lo 
que normalmant• requiere aapliticaci6n. 

El otro tipo •• utili•a con fluido• d• 9r•n conductibilidad, 
tale• coao aatal•• 11quidoa. S• e11Plea un t.ubo d• acero inoxidable 
con loa electrodo• direct ... nt.a unido• a au parte exterior y 
colocados diaaetral .. nte opu.eatoa. La ••ftal da salida de9d• este 
tipo de contador •• •Uticient• .. nt• alta para rlnea de lectura. 

Una deaventaja da lo• contadoras de caudal el•ctroaa9n6tico 
•• que no ofrecen obetrucci6n al paso del fluido, por lo qua aon 
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adecuado• para liquido• que contienen aateria• en suspensión. 
Esto• contadora• aon •UY uaadoa en la indu•tria del papel; alqunos 
ejemplos da loa fluido• que pueden aedirae aon la pulpa de madera, 
pasta de papel, paata de caaento, aquaa residual•• y pulpa para 
piensos. 

XBDICIÓM DB Tlllll'IUIATU&A Y PIROllBTllIA 

La mediciOn de la t•aperatura •• encuentra entra la m4a 
coman e importante para el control de lo• proce•o• quiaico•. Esta 
es la clave en la obtención del excito para la aiaaa. Por ello es 
muy importante conocer lo• diferente• a6todoa que existen para la 
mediciOn de ella, a•i coao laa ventaja• y deaventajaa tales como, 
el tiempo de roapueata, rangos de teaperatura, alcancaa de cada 
elemento y compatibilidad con otros eleaentoa de control conside
rados para cada instalaciOn. 

El significado tundamental de teaperatura ea la aner91a media 
cinética de las mol6culas, no puede explicarse con facilidad como 
muchos de los conceptos b.lsicoa de la f taica. Para la aayor parte 
de los prop6sitoa,la ley cero de termodinAaica no• proporciona un 
concepto Qtil. Ea decir, para que pueda afiraarae que doa cuerpos 
tienen la mi'sma temperatura, estos deben e11tar en equilibrio 
térmico; en otras palabras, cuando •• poalble la coaunicaclOn 
térmica entre esoa dos cuerpos, an ninquno de •lloa ocurren cambios 
de sus coordenadas termodln4micaa. La ley caro dice que si dos 
cuerpos estAn equilibrio térmico con un tercero, los trea estAn en 
equilibrio térmico entre al. Entonce•, por definición, 1011 tres 
cuerpos est&n a la misma temperatura. A•i ae puede fijar un medio 
reproducible para establecer un intervalo de t-peraturas, las 
temperaturas desconocidas de lo• otro• cuerpo• pueden coapararse 
con el patrón sujetando auceaivaaante cualquier tipo de "term6ma
tro" al patrón y las temperatura• deaconocida•, peraitiendo aa1 que 
se produzca el equilibrio en cada caao. E• decir, al term6aetro se 
calibra comparAnctolo con el patr6n y da all1 en adelante puede 
usarse para leer teaperaturas deaconocidaa. 

11cal•• 4• t.MQ•ratura Mucha11 sustancias caabian de estado 
a6lido a liquido y de liquido a gas, a teaperatura constante. El 
efecto de la presión barométrica en el caabio de aatado aólido/
llquido ea despreciable, pero el caabio de liquido/gas viene 
afectado por dicha praai6n, ya qua un increaento da prea16n eleva 
el punto de ebulliciOn y una di••inuci6n lo reduce. 

En tera6metroa da .. rcurio, laa poaicione• de loa puntos de 
fuai6n del hielo y da ebulliciOn del agua ae eatablecen colocando 
el tera6metro en hielo en función y luego en V•por producido por 
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agua en ebullición. En ambos caos, ae usa a9ua destilada y, para el 
punto de ebulllcl6n, debe tomarse en conslderaci6n cualquier 
desviación a partir de la presión barométrica de 760 mm de 
·mercurio. Eatoa punto tijoa, detinidoa como o •e y 100 •e, se llaman 
a menudo punto de hielo y punto de vapor. 

Los termómetros de vidrio que contienen •ercurio se basan en 
la variación de volumen qua sufre el mercurio con loa cambios de 
temperatura. otros tipos de ter.Ometros, baaadoa en otras propie
dades, tales como la variación d• reai•t•ncia eléctrica o la 
variación de presión, proporcionan aua propiedades escalas de 
temperatura, las cuales concuerdan una• con otras sólo en los 
puntos fijos donde sus lecturas estAn definida• como o•c y 100 •e o 
alguna otra temperatura de equilibrio aceptada. La escala 
establecida por un termómetro de resistencia de platino difiere de 
la dada por el mercurio en un tubo de vidrio, excepto en los puntos 
fijos, debido a que la respuesta de la re•i•tencia de platino no 
sigue la misma ley que el mercurio en el vidrio. 

lsca1o 01 teap1r1tur1 t1rw.odinl.aic1 ab•oluta Esta escala fue 
establecida por vez primera en 1854. El termino "termodinámica 
"significa que la escala de temperatura se ajusta a las leyes 
termodlnAmicas y es independiente de cualquier sustancia termo
métrica. 

Presión x Volumen • constante x Tem,per.atura absoluta [S-ZIJ 

La escala puede establecerse por varios sistemas, pero el más 
usado es el termómetro de gas de volumen constante. El grado unidad 
en la esca la se def ini6 primero como la cent611iaa parte del 
intervalo de temperatura entre el punto de tu•l6n del hielo y el de 
ebullici6n del agua pura. Este intervalo de temperatura se denomin6 
intervalo fundamental. La escala termodin&aica preaent1 se denomina 
escala Kelvin y su O.nico punto de deflnici6n •s el punto triple del 
agua es decir 273, 17 K (0,01 ªC). El grado tcelvin actual no difiere 
del establecido originalmente en 1854. El punto de hielo correspon
de a 273,15 en la escala Kelvin, que equivale al c1ro de la escala 
Celsius. No existen gases que obedezcan perfect .. ente a las leyes 
de los 9ases, pero a una preai6n de alrededor d1 una ata6stera, su 
comportamiento se acerca al ideal y sus escala& de temperatura se 
corresponden. Puede observa.rae la desviaci6n de un ga• con relación 
al coaportamiento prefecto y efectuar la• correcciones pertinentes. 
El tera6metro de 9aa de volu-.en constante, que se utiliza para 
•edir el incremento de presión, •• tiene un aedlo por el cual puede 
establecerse con precisi6n la te•peratura termodinAaica. 
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El establecimiento de la escala termodinimica por la termo
métrica del gas es una técnica dificil que requiere de gran 
habilidad; por esto, se establecido la Escala Pr6.ctica Interna
cional de Temperatura que concuerda estrechamente con la escala 
absoluta, utilizando instrumentos para la determinación del punto 
fijo, que reproducen con precisión y comodidad las temperaturas 
dentro del alcance de la escala. 

Instrumento• de ••dici6n Estos se pueden dividir en dos 
grupos: eléctricos y no eléctrico•. 

M6to4o• no •16ctricoa 

l.- Termómetros de liquido, presión de vapor y gas 
2.- TermOmetro de tira bimetálica. 
3.- Conos refractarioG, pintura y lápices 

Kito4o• el6atrioo~ 

4.- Pirómetro1 de resistencia eléctrica 
s.- Pirómetro de termopar 
6.- (I) Pirómetro fotoeléctricos. 

(II) Pirómetros de radiación total. 
(III) Pirómetros 6pticoo 

Los instrumentos relacionados en el nOmero 6 miden la 
radiación emitida de varias formas. 

T1ra6a1tro Oe 11qui4o tD tubo 01 yidrio El mercurio es el 
liquido más usado en los term6m&tros de vidrio, aunque también se 
utiliza otros liquidas, tales como el alcohol y el pentano, que 
poseen puntos de solidificación m!s bajos que el mercurio y no 
ocasionan contaminación al romperse el tubo. 

Un incremento de temperatura hace que el liquido se dilate y 
ascienda dentro del tubo. cuando se miden temperaturas que rebasan 
el punto de ebullición del mercurio (357 ºC a la presión atmosféri
ca), el espacio existente encima del liquido se llena con nitrógeno 
a presión, lo que hace subir el punto de ebulliciOn y permite medir 
temperaturas de hasta 510 •e 

2 El pir6metro es un instruMnto que •• utiliza para la 
medición de altas teaperatura•. Principio de aedlda: comparación d• 
la radiación de; objeto incandescente a aedlr con la radiación 
conocida (calor) d• un objeto de comparación 
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Incorporando una nueva cavidad enciaa del bulbo, la cual debe 
llenar el mercurio ante• de eubir por el tubo, •• po•ible variar la 
qama o alcance. En lo• term6aetro• de liquido tiene una capacidad 
calorlfica conaiderabl• en loa termó•etroa d• vidrio y no responde 
in.aediatasente a la• variacione• rApidaa de teaparatura; al 
crietal que ha •ido calentado y lueq-o enfriado no recupera en 
seguida •u voluaen original, lo que tiene a producir una lectura 
lenta, aunque, en •uchos caso•, eata diacrapancia •• da poca 
importancia. 

Los termómetro• pueden claaificar•• en •qulaicos• • •indus
triales"; loa priaero• •e usan co•o normal•• •n lo• laboratorios o 
para comprobaciones en plantas indu•trialea aiando calibrados 
cuidadosamente u regularmente, cuando •• hallan en uso, coaparAn
dolos con instruaento• patrón. 

Loa termómetro• induatriale• pueden ir incorporado• a tuber1aa 
o a otros aparatos para proporcionar indicaciones rutinarias de 
temperatura. Para reducir al riesgo de rotura, •• aonta a menudo en 
ellos un blindaje protector; por otra parte, puede dotAraele de un 
tubo extralargo para sumergirlos en liquido caliente, o bien, estos 
tera6•etros pueden ser del tipo regiatrador para indicar las 
temperaturas máximas y m1nimaa. Siempre qua •• poaible, los 
tarm6matros se calibran, normalizan y utilizan cuando están 
totalmente BUll)erg idos hasta laa lectura•, pero, en ca•o neceaario, 
pueden normalizarse para inmeraión parcial. Como todo• los 
instrumentos de 111.ediciOn, debe aplicar•• una tolerancia a la 
precisión de las lecturas. En el caao de loa term6aetroa 6sta se 
basa en un porcentaje del campo de la escala, pero tal:lbi&n depende 
también de cómo de ha efectuado la diviaiOn en 9radoa. Por lo 
general, cuando a4a pequena •• la longitud de la eaoala para un 
grado, y mayor la 9aaa de temperatura, 111.Aa amplia ea la tolerancia 
de preei6n. Existen tipoa e111pecial•• que tienen un pequefto campo de 
escala, normalmente da SºC con un intervalo de grado d• 50 JllJll de 
longitud, los cuales pueden proporcionar valorea ••timados del 
orden da 0,001 •e a 0,002 °C cuando •• emplean conjunte•ente con un 
telescopio de poco aumento. 
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LfQUIDOS USADOS EN LOS TERMÓMETROS DE TUBO DE VIDRIO 

LIQUIDO GAHA (ºC) GAHA ("KJ 

Mercurio - 35 a + 510 238 a 683 

Alcohol -eo a + 70 293 a 343 

Tolueno -so a + 100 293 a 373 

Pantano -200 a +30 73 a 303 

creosota -5 a +200 268 a 573 

A continuación se resumen las caractar1aticae eaanclalea de 
los termOmetros de liquido en tubo de vidrio. 

caraoter1atioaa •••noialea 

1) Baratos 
2) Sencillos 
3) Fácilmente portátiles 
4) FrAgilea 
5) No se necesitan instrumentos de indicación adicional 
6) Pueden utilizarse dnicamente donde son visibles la• 

lecturas en el tubo. 
7) capacidad calor1tica relativamente alta que ocasiona 

pérdida considerable de tiempo entre la variación de 
temperatura ·y la repuesta del termómetro. 

8) No son adecuados para lectura a distancia 
9) No son adecuado• para •ediciones de temperatura 

superticial 

Aplioaoi6n 

~ El term6•etro puede introducirse en un agujero lleno 
da mercurio o polvo de alu•lnio para asegurar una rApida conducción 
del calor. son necee.arias condiciones astabl•• de temperatura en la 
zona de medición para asegurar lectura• preci•a•, y el volumen del 
aqujero debe ser pequefto comparado con el volumen del •6lido. 

~ Los term6metroa se hacen comQn111ente de do• tipo•: do 
inmerai6n total y de in•erai6n parcial. Loa tera6metroa de 
1nmerai6n total •e calibran para que den lecturas correctas cuando 
la coluana liquida ••t6 coapletamente au•ergida en el rluido que 
aa mide. Como eoto puede oacurecer la lectura, una pequena porc16n 
de la columna puede peral tiraa que aobr••alga con un pequeno error. 
Los termómetros de iRJ1er11i6n parcial •• calibran para que dan 
lecturas correctas cuando definida. Son inherente• a•no• preci•o11 
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que loa del tipo de inaerai6n completa. si la porción expuesta eat6 
a una temperatura diferente de la que •• uao en la calibración, 
debe aplicarse una correcci6n. La• correccionea para loa term6•e
troa de inaeraitm completa y parci•l •• uaan •n condiciones 
diferente• de la• que •e aupone que .. deterainan con preciai6n 
usando un tera6aatro ••pecial diaeftado para .. dir el promedio de 
temperatura del v6ata90 eaergante. Si no •• dispone d• eate 
term6metro, pueda eatiaar•e la correcci6n auapendiendo un termóme
tro, auxiliar pequeno cerca del vlataqo del tena6aotro que ae va a 
corregir, como en la tiqura 5-31. 

o 

Uq 5-31 

Uq s-:u. 
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!!•t• t•rm6•etro auxiliar ••tiaa l• taaperatura ••dia del 
vA•ta90 emerqent•. cuando •• u•a un t•ra6aetro de inaerei6n parcial 
a la inm•r•ión correcta, pero con la te•peratura diterent• en el 
aire que lo rodea con reepecto a la original, la correcci6n puede 
calcular•• de la aiqui•nte roraa 

donde 

Corrt1CC.16n • o. 0000,nC c.., - t 00,) •P [5-30] 

n - Ndaero de grado• de la ••cala equivalente a la lon9i 
tud ... r9ente del. vA•tac¡o, 9P 

t .. - Temperatura del aire a la calibraci6n, -P 
tld • Temperatura real del aire cuando •• uaa, .,. d•l 

tera6••tro auxiliar. 

cuando se usa un termómetro de irmerai6n total parcialmente 
sumergido, puede usaraa la alama tórmula, excepto que t.a - t_. ae 
reemplaza por (lectura del tern6•etro principal) - ( l•ctura del 
term6metro auxiliar). Para loa tera6•etroa C•laiu11 la conatante 
0.00009 se convierte en 0.00016. 

~ Debido a que loa gasea •on a.ala• conductoroa del calor, 
loa errores de lectura son causados por el intercaabio de radiación 
entre el term(>metro y las pared•• del recipiente, que pueden estar 
a diterentes temperaturas reapecto al 9a•· Para aejorar la 
precisi6n de medición, se utilizan reaquardo• d• aetal pu1ido 
alrededor del term.Ometro, un r1ujo torzado de gaa o un dispositivo 
de ventilaci6n. Debe evitar11e condenaación del vapor, ya que el 
calor latente de condenaaci6n puede oca•ionar error•• de lectura. 

tarw6aatro 4• liquido •D tUbo ••tlliqo Dentro de la gama -40 
ºC hasta 650 ºe, y particularaente cuando •• requiere una indicación 
continua en posiciona• alejadas h1ata 65 • del punto de aedici6n, 
loa termómetros de liquido ·en tubo d• acero ofrecen •Uchas 
ventajas. Estos in•trumentoa •on del t.ipo de cubeta o bulbo y tubo 
capilar da Bourdon; se llenan con liquido a prea16n, aidiendo la 
variaci6n de voluaen del liquido. El bu1bo tiene una gran capacidad 
calor1fica y eat6 aupeditado a una retardación con•iderable, pero 
otrace la ventaja da ••r •ucho a6• robu•to que •l tera6aetro de 
vidrio. 
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LfQUIDOS UTILIZADOS EN LOS TERMOICETROS METÚICOS 

LIQUIDO 

Mercurio 

Xileno 

Alcohol 

!:ter 

GAHA(ºC) 

-J9 a +650 

-40 a +400 

-46 a +150 

+20 a +90 

GAHA ('IC) 

234 a 923 

233 a 673 

227 a 423 

293 a 363 

El tubo de Bourdon puede ••r aapiral o helicoidal y al 
expansionarse al volumen del liquido bajo la influencia de un 
aumento de temperatura, tiene a enderasarae; el aovim.i•nto del 
extremo libre 11• tranaaite, atrav6a de una art1culaci6n a una aguja 
indicadora qua •• deaplaza sobre una eacala. 

Caracteristicaa: 

1) Escala aproxiaadamente lineal 
2) Amplia gama da temperaturaa. 
3) se dispone de mucha fuerza para accionar el tubo de 

Bourdpn, con lo quo ae tiene un buen control da la aguja 
indicadora 

4) El liquido puada mantener a preai6n elevada, lo cual 
reduce loa errores de "columna• 

5) No hay impreciai6n debidas a variacionea d• preai6n 
baro•6trica. 

6) Los tubo• capilares largo• permiten qrand.e• diferencias 
en los nivele• del bulbo e indicador 

7) Indicaci6n de temperatura a di•tancia; loa errorea en el 
sietema pueden provenir de: 

a) Errores de cero del tubo de Bourdon por aje11plo, si varia 
la temperatura del tubo, 1 indicador darA lecturas 
incorrectas. Esto puede coapenaar -diante una hélice 
bimet6lica unida al indicador y qua actile en oposición al 
error. 

b) Errores del tubo capilar debido• a la variación de 
temperaturn. Eate error puede reducir•• por uno de los 
•i•t•••• aiquientea: un capilar con •icroar¡ujero que 
asegura que cualquier variaci6n de volumen •• inaigni
f icanta en comparaci6n con al afecto d• te•peratura en el 
bulbo; o un segundo capilar aituado junto al capilar 
principal, pero no unido al bulbo y qua actd• aobre un 
aegundo tubo da Bourdon conectado .. canicaaente al 
Bourdon principal, en operaci6n al error de te•peratura. 
fiqura 5-32 
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c) A la aecc16n tranaversal del tubo capilar, puede darsele 
la .forma anular mediante la inaerci6n de un alambre de 
•invar• a lo largo de toda su longitud; esto reduce el 
volumen cQbico cuando eatA e>cpueato a un cambio de 
temperatura, ea exactaaente igual a la variación de 
volwaen en el espacio entre el alambre y las paredes del 
capilar. Otro •6todo basado en el aismo principio 
consiata en la introducciOn de c6maraa de compensaci6n a 
intervalos a lo largo del tubo capilar. Estas c6.111.aras son 
compensadora• tanto para el liquido que contienen, como 
para el liquido que hay en las parcionea intermedias del 
tubo capilar tig 5-33. 

•UllO CAPll.All 

\ 

Preclal6n Ha•ta 300 -C, ea •l orden d• ± 1/2\ dal alcance de 
la escala, y, cuando •• supera eata t••peratura, de ± lt. 

Bulbos y receptlculo1 En loa inatnmentoa, •l taaano del bulbo 
suele oscilar entre 25 .. y 375 .. d• lonqltud, y entre 12 y 18 •• 
de di6aetro, lo cual depende de la• •Xi9•nciaa; al objeto de 
reducir al alnimo la pérdida de tiempo, la relaciOn entre el 6.rea 
superficial y el volumen de liquido •• hace lo aayor posible. Para 

PAG 279 



registrar variaciones pequeftaa de temperatura, debe au.aentarse el 
volumen de liquido en el bulbo; a11i, la• gaaa• da temperatura bajas 
requieren longitudes de bulbo •ayoraa.El aumento de lonqitud del 
bulbo se consigue con formas de bulbo ••pecialea, con las que ea 
mejoran la sensibi11dad tig 5-34. 

ZICZAC 

nGLo.GAaD 

llD.ICOINIJ 

El bulbo puede aumerg irse directamente, en cuyo caso la 
respuesta del inatrumento ea algo mejor que en el term6metro de 
mercurio en tubo de vidrio, el cual a menudo requiere un recep
t6culo met&lico para protacci6n. cuando el termómetro metálico se 
emplea en siateaaa que trabajan a alta presión, por encima de 3,5 
HPa, suele utilizarse un recept6culo que permite extraer el bulbo 
sin vaciar al aist81114. Entra loa ••tales y •étod.os empleados para 
disponer de una protección contra la corrosión, se hallan los 
recept6culos da lat6n, titanio y metal monel, y loa especialmente 
revestidos. 

Tag6aatro O• exp1n1i6n 4• qaw a yolUW,•D oon1tanta En estoa 
termómetros de bulbo capilar y tubo Bourdon, usados principalmente 
para medir temperaturas de liquidas. La variación de temperatura 
que percibe en virtud da la variaci6n da pr••i6n de un ga• inerte 
que llena el inatruaanto aal, éste actQa co•o •an6•etro. 

La principal ventaja de este inatruaento es au respuesta 
r6pida a una variaci6n de te•peratura11, ya que el gas tiene una 
capacidad calorlfica •ucho .. nor que loe liquido• o e6lidoa. 

Loa gasea poseen un coericiente de dilatac16n cQbica •Ucho 116a 
elevado que loa llquidoa sol.idos; por eje•plo, para el n1 es 3, 6744 
X io·u y para al Ne,. 3. 6617 X 10·•, valor•• que pueden comparar•• en 
el del Hg, que ea 0,.181 X 1o·J y con el del acero al carbono, que •• 
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0 1 033 X 10·1 • Pero la relaci6n entre •l taaafto del bUlbo y del 
capilar llA• tubo de Bourdon debe ••r auy qrande, •i se quiere que 
loa efecto• de la temperatura ambiente aobr• el Oltimo sean 
•Uf icientementa pequeftoa para afectar la pr••i6n del instrumento. 

Errpr <;apilar 

1) Loa error•• del capilar auaentan con la teaperatura del 
bulbo 

2) Lo• error•• del capilar dieainuyen al aumentar la qama 
diferencial (temperatura aAxiaa aeno• temperatura 
m1nima). 

Para compenaar estos errare• exiaten do• a6todo•: 

1) Aumentar la gaaa diferencial 
2) Aplicar un aequndo capilar, uno auxiliar. 

Mediante una compenaaci6n adecuada y un diaefto cuidadoso, 
estos term6metro• ofrecen las ventajaa de la aedici6n a bajas 
temperaturas, de un bulbo de taaafto pequen.o en coaparaci6n, por 
ejemplo, con el de mercurio en acero, y de capilares largo• (ha11ta 
60 m). 

La compensaci6n del tubo Bourdon ae ef ectOa por aedio de una 
tira bimetAli'ca; no se dan errores de •colWUla• pero la• varia
ciones de presion barométrica• o altitud hacen necesario el ajuste 
de lecturas a cero. 

Precisi6o La preciaiOn ea de ± 1/2 \ de la 9aao. hasta loa 320 

ºC y, por encima de esta gama de ± 1 I'. 

T•rw6••tro1 4• pre1i6n 4• yapor Si •• introduce un vapor, por 
ejemplo 6ter, en una c6.mara vac1a. la preai6n an 6ata aumenta 
debido a la preai6n del éter. si se introduce al• 6ter, continua 
aubiendo la prea16n hasta que •• alcansa un punto en que no ae 
produce ca•bio de pres 16n; entone•• aparece en la c.l.aara una 
paquefta cantidad da 6ter liquido, dic16ndo•• que el vapor eat6. 
saturado. cuando existe liquido preaante, •• dice que el vapor no 
eatA •aturado. El au:aento o dia•lnucl6n del voluaen de la c&aara no 
da lugar a variaci6n alquna an la pre•16n de vapor, aie•pra que 
todav1a exista liquido presenta; aa1 lo• vapor•• aaturadoa no 
obedecen a la ley de Boyle por que au preai6n •• independiente de 
su volumen. AnAloga•ente, loa vaporea •aturado• no obedecen a la 
ley de Charlea porque au pr••i6n varia c¡¡roaara-nt• de tonaa 
exponencial al variar la t••peratura. 

El tera6metro de preai6n do vapor tiene un tubo da Bourdon con 
capilar y un bulbo parcial•enta lleno da un liquido voll.til tal 
coao cloruro de ••tilo o anh1drido aulfuroao; al resto del ai•to•a 
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est4 lleno de vaPor· Un aumento de temperatura en el bulbo ocasiona 
una vaporizaci6n ulterior, causando el aumento de presión quo 
origina el movimiento del tubo del Bourdon. 

Un term6aetro qua supera las diticultade11 aabiental•• tiene el 
tubo Bourdon_. el capilar y parte del bulbo lleno• de un l.iquido que 
no se evapora tig 5-35 aal ••evita que el fluido vo16til entre en 
el capilar y el tubo de Bourdon, pero este tera6metro aOlo puede 
utilizaroe satiatactoriaaente cuando el bulbo •• encuentra. en 
posición vertical • 

..... CAl'll..U 

Uq 5-35 

LÍQUIDOS UTILIZADOS EN 

LIQUIDO PUNTO DE 
EBULLICIÓN 
( 'C} 

Cloruro de -23, 7 
metilo 

!ter 34,5 
diet1lico 

Alcohol 78,5 
et1lico 

Tolueno 110,5 

Ar9on -185, 7 

l QUIM IMPDalU.O 

111111190 -...,._IZAN 

TERMÓMETROS DE PRESIÓN DE VAPOR 

TBHPERATURA GAHA ('C} 
CRITICA ('CJ 

143, 1 o-so 

19J,e 60-160 

243,1 90-170 

320,6 150-250 

-122 -253 
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Lo• termOmetroa de pre•l6n de vapor aon de co•to inicial 
interior al de loa da ••rcurio en acaro, pero debido a sus 
li•itacionea aon inadecuado• para aplicación univeraal. sus 
caractartatica• principalea aon: 

1) La eacala no ea linoal, lo que pueda 11ordicarse 
••dlante un aiatema de palancaa o eligiendo un inatru
•ento cuya escala aproximadamente lineal en la aecci6n 
media donde la• lectura• de teaperatura deben concurrir. 

2) El alcance de la eacala •• del orden de lOOºC, o 
meno•, con una preciai6n, d• ha•ta ±1t del alcance 
diferencial; por aje•plo, con 6ter diet1lico, va de 60 •e 
.. 160 "C. 

3) La retardación de eatoa lnatrwaentos ea aucho menor 
que en la aayorla da loa d .. aa tipoa. 

4) Puedan empleara• •etalea no ferroaoa an todas sus 
partes. 

5) Lectura a distancia hasta 65 m. 
6) Corrientemente pueJen medirae teaperaturas entre -

so•c y 310 •e, pero el alcance para la aayor1a de 
los aparatos Comerciales abarca deuda O°C haata 250 ºC. 

7) Laa variaciones nonaalea de t••peratura ambiente 
en el capilar y en el Bourdon no afectan apraaia 
blemente la presión de la lectura •obre la ••cala, 
siendo ello pr4ctica11ente independiente de la longi 
tud del capilar. 

8) La altitud barométrica y loa errores de "columna" se 
corrigieron reajustando la aguja indicadora. 

9) Pueden utilizar taaanoa de bulbo menores que para 
loe termómetros de mercurio en acero del •ismo alcance. 

10) cuando la introducción por ruptura de mercurio u 
otros contaminantes en la auatancia 1:1edida pueda ser 
perjudiqial, por ejemplo, en .alimentoa, pueda elegirae un 
l 1quido no nocivo. 

fera6aet;ro1 Ow tira bia•t41iga Si ea unen entre s1 firmemente 
dos tiras de metales A y B con coeticiantes diferentes de dilata
ción térmica, aA y a 8, pero a la 11is11as temperatura tiq 5-J6, un 
cambio de temperatura produce una diterencia de dilatación que si 
no •• impide, hace que las tiras formen un arco circular. 
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donde 

---( 1: ~-
~M•-

~ "::.::..._ 
~~':::;'# .;;:7' 

tiq 5-3• 

o
º 

r==m 
---" 

P • t(JCl•mJ'•(l+mn) (m'•l/mnl J 
6 (a.., - ••) {T3 - T1 ) (1+m) • 

p • Radio de curvatura 

[5-31) 

t Espesor total de la tira, 0.0005 pulg < t< 0.125 pulg 
en la practica 

n • Relación de módulos elásticos, E•/E" 
m ""' Relación de espesores, t 8 /t" 

T2 - T1 "" Elevación de temperatura 

En la mayor parte de los caeos, t 9/tA 2, dando 

La combinación de esta ecuación con las adecuadas relaciones 
de resistencia de los materiales permite el c6lculo de las flechas 
de varios tipos de elemento• en uso pr6ctico. En esta forma también 
puede calcularse la fuerza de los ele•entos parcial o completamente 
sujetos. Para obtener resultados preci•o• ae r•quiere el uso de 
factores determinados experimentalmente que pueden obtenerse de los 
fabricantes de elementos bimet6lico•. 

Huchos dispositivoa interruptor•• o conmutadores, tales como 
los de termostatos, hornea, plancha• el6ctricaa y 16~paras 
intermitentes de coches, funcionan aegQn eate principio. se usan 
también como sensores de temperatura o como compensadorea, 
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met4licoe, de presiOn de vapor y expansión de gas, en barómetros 
aneroides, y como compensadores de péndu1oa en algunos relojes. 

Los termómetros bimetAlicos usuales de aplicaci6n industrial 
constan de una tira continua arrollada en varias hélices de 
comparación, una dentro de la otraJ esta dJ11posicJ6n ofrece la 
ventaja de ser compacta y de proporcionar a la vez la gran longitud 
de cinta requerida para el desplazamiento adecuado del indicador, 
confiriendo también la seguridad de que no ae produzca desplaza
miento lateral alguno del husillo da tran•.miaión libre flotante, el 
cual as! no necesita estar quia.do por cojines efectivos. 

Los termómetros ele tira bimetAlica en espiral ae usan mucho 
para la medición de temperaturas aabiantalea de hornos, dispo
niéndose de tipos con pinzas de sujcciOn para comprobar la 
temperatura de tubos de agua caliente, Entre otras muchas aplica
ciones para estos termómetros, cabe citar la medición de tempera
turas de camarae de vapor, asfalto, macadam alquitranado, pastas y 
pinturas. 

caracterletlcas esenciales 

1) Baratos: utilizados a menudo en sustitución de los 
termómetros do liquido en tubo de vidrio. 

2) compactos: el volumen del metal utilizado en la envoltura 
de protección ea pequeno; aat la capacidad calorífica es 
baja, lo que reduce la retardación, 

l) Robusto: buena resistencia al choque mecAnico debido al 
husillo que flota libremente. 

4) completamente lineal en todo el alcance de temperatura 
5) Alcance: baja temperatura, desde -3 o ºC hasta 200 "C; alta 

temperatura, desde O"C hasta 550 ºC. 
6) Precisión: (baja temperatura) l. • del alcance de la 

escala: (a la temperatura) 2t del alcance de la escala. 
7) Pueden construirse con v4staqos de muy pequeno di4metro, 

de hasta 4 p:un, Las longitudes de vAstaqo oscilan entre 
75 mm para liquidas de calor espec.trico y conductibilidad 
térmica bajo, por ejemplo agua, y 250 mm para aire y gas; 
para el aceite, la longitud requerida se encuentra entre 
estos dos limites. 

con gases secos, limpios y no corrosivos, los v4stagoa o 
husillos pueden perforarse para aejorar la respuesta; y para 
reducir las fugas de calor, puede utilizarse el acero inoxidable 
(lll de Cr), que tiene una conductibilidad baja. 

Iqdicador•• 4t 11 t1mperatur1 por el pawbio 41 ••t&do 41 101 
~ Esta forma de indicación de la te•peratura de divide en 
dos qrupos: 
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1) cambio de la forma o de tamano. Eate qrupo comprende los 
conos pirométricoa, las barras termosc6picas, los 
registradores térmicos y los anillos. 

2) Variación de color. Pintura y 16pices. 

cono• piroa6trico• se construyen con varias mezclas de 
materiales, porcelana, arcilla, talco, ~•ld•apato, cuarzo, etc., 
que se disponen en una serie numerada en corr•apondencia con las 
temperaturas de una gaaa que se extiende desde 600ºC hasta 2oo~c. 
Sobre una placa de refractario se monta un •1nimo de tres conos 
diferentes puntos de fusión. La temperatura requerida viene 
indicada, cuando el cono elegido alcanza su punto extremo, es 
decir, cuando su punta eatablece justamente contacto con la placa 
fig 5-37. 

tic;¡ 5-37 

Barra• terao•c6picaa Boldgrof"t. se trata de cuatro barras 
pequenas, de unos 55 am de longitud y de sección cuadrada de 6 mm 
de lado, apoyadas horizontalmente en uua extremos y separadas 
entre s1 unos 12 mm. La barra de nQruero m.Ss bajo comienza a 
doblarse al aumentar la temperatura, viniendo indicada la tempe
ratura requerida precisamente en el momento en que la barra elegida 
comienza a doblarse, ain quo lae otras barras queden afectadas. 
campo aplicaci6n, entre 600 °C y L 550 ºC. 

R•qi•tradorea t•raicoa Watkin•. En principio, son similares a 
los conos indicadores. Se montan en un dispositivo de aujl!ci6n 
cinco pastillas cilindricss de unos 9 mm de longitud por 6 de 
diAmetro. Al calentar, algunas de estas pastillas se fundirAn; un~ 
de ellas empezar& a tundirse por la •uperticie superior, mientras 
que las otras superficies no ser.Sn afectadas. Esta pastilla, 
justamente cuando empieza a fundirae superficialmente, indica la 
temperatura. 

Anillo• Bullera. Este método evalQa la temperatura por 
comparación del di6metro de un anillo de arcilla sin coser, antes 
y después de calentarlo .. Se colocan •n un aoporte varios anillos de 
unos 64 mm de diAaetro exterior y 22 mm de di6metro interior; 
luego de distribuye un cierto numero de e•toa soportes en un horno 
secador. Los anillos se extraen durante el ciclo de calentamiento, 
se enfrlan y se •iden. cuando ae ha obtenido una contracción dada, 
se completa la cocciOn. Gaaa de aplicación, 
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entre 960 ºC y 1400 •c. 

Pintura• y 1Apia••· son Otiles para calentamientoa en pequet\a 
escala de pieza• de acero, soldadura•, para tratamiento de 
eliminaci6n de tenaione• y precalentamiento, etc. La pintura o 
14piz cambia de color o de aspecto a una teaperatura ~ijada. 

Loa canoa, barras, reqi•trador•• y anillo• D• utilizan en 
eatutaa de tratamiento t6raico para objeto cerl•icoa, muelas, 
ladrillos, refractario•, porcelana el6ctricaa, loza, aaterialea 
sanitarios, teja• y porcelana. etc., aidi6ndoae la• temperatura• con 
una preciai6n de uno• ± 10 ºc. 

Con trecuencla ae usan conjuntaaente con un pirómetro, el cual 
darA la temperatura real a lo largo de un ciclo de calentamiento, 
en un punto particular del horno o eatuta, y actuar& coao elemento 
de comprobación de la velocidad do calentaaiento, que no debe ser 
demasiado r'pida al ae quieren obtener producto• correctamente 
cocidos. 

Twraopar•• En determinadas circunatanciaa, el calor puede 
transferirse en energ!a eléctricn, o viceversa. Este proceso 
termoeléctric9 reversible no debe confundirse con la conversión 
irreversible de la energta eléctrica an calor (efecto Joule) que 
tiene lugar cuando una corriente eléctrica pa11a por una resistencia 
causando un incremento de temperatura en la •isma. 

cuando dos metales distintos estAn en contacto uno con otro, 
existe siempre una diferencia de potencial entre ellos. Incluso en 
un solo metal exista un gradiente de potencial si hay un gradiente 
de tempera tura. 

As!, si se unen dos metales di•tintoa para formar un circuito 
cerrado (termopar) y se mantiene una uni6n a tamperatura diferente 
de la otra, circulara aspont&neaaente una corriente eléctrica a 
travé• del circuito. Esto ae denomina efecto Soebeck. La aagnitud 
de la corriente y su direcciOn depende de laa caractor1aticas 
termoe16ctricas de los dos metales en cuaati6n y de la temperatura 
de su• uniones. 

La variaci6n da la f.e.m. del termopar con la temperatura se 
refleja en la curva de la figura 5-Je, la cual •e refiere al 
termopar tungsteno/molibdeno. 
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fig S-38 

En este caeo cuando la teaperatura de la uni6n t'rta1 ae 
mantiene conatante a o -e, un incremento de temperatura de tempera
tura en la uni6n caliente produce un aumento de la fuerza 
electromotriz en aentido negativo, alcanzando esta f.e.a. su valor 
m&ximo a unos 800-C, aproxi•ada•ente; este valor m.S.ximo se denomina 
temperatura neutra. Un increaento ulterior de la temperatura hasta 
unos 1200ºC reduce a cero la f.e.a.; eato se denomina temperatura 
de inverai6n. A partir de ••t• punto, la f.•·•· ae vuelve positiva. 
Si se utiliza un pirOaetro teraoel6ctrico para me~ir una gama de 
temperaturas en la que •• halla la te•peraturaa en la que se halla 
la temperatura neutra para al termopar, do• temperaturas diferen
tes dar6n •l aia•o valor para la t. e·•·; aa1 una qama da temperatu
ras debida por un teraopar no debe incluir •u temperatura neutra o 
la da inversión. 

La t.e.m. producida eatA formada en au totalidad por una parte 
debida al erecto Peltier, que ae localiza en cada uni6n y otra, 
(usualmente aucho •enor), cau•ada por el efecto Thomson, que se 
diatribuye a lo larqo de cada conductor entre la• unione•. se 
supon• que laa f- d•l efecto Peltiar •on proporciona.lea a la 
temperatura d• la uni6n aientra• que la• fea por et'ecto Thomaon son 
proporcional•• a la diferencia entre lo• cuadrado• de la• tempera
tura• de la• unionea. 

Para el voltaje total, la ecuaci6n toaa la for11a 

B • C,. (T, - Tal + C.<I", - :Pal [S-UJ 
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Por ejemplo, lo• par•• termoel6ctrico• de cobre y conatant&n dan: 

B • 3.75(T1 - T,) - 0,0,5(2"1 - 2"1 ) [5-H) 

donde 
E • voltaje total, µv 

T 1, T 1 • temperatura absoluta de la uniOn, 9K 

Infortunadamente, la• aupoaicion•• que ae hicieron en el 
an61iaia mediante el cual •• dedujo la ecuo.ci6n 5-33, no se 
satisfacen con exactitud en la practica; por tanto, las ecuaciones 
como la 5-34 no pueden uaar•e coaOnaente para predecir con 
precisión las teaperaturas de loa voltajes aedidos: m&a bien, los 
materiales para lo• parea teraoel6ctrico• deben calibrarae dentro 
del intervalo completo de temperatura• en •l que •• va a usar. 

Ley de lae teniporoturo• intenHdioa E•ta ley se refleja en la 
figura 5-39. Consideremos un termopar dado con una fea Eu una uni6n 
tria a OºC y una unión Caliente a 500 ºC. 

-===-c.I= tu 
ut =&.a: 

(e) 

El termopar ea la auma de do• tormoparea similares, uno con 
una uni6n fria a O°C y una unión caliente a 500 °C. El termopar es 
la 11uma de doa termopares aimilare•, uno con una un16n fr1a a OºC 
y una un16n caliente a 20°C y el otro, con una unión fr1a a 20ºC y 
una un16n caliente a 500°C. Las ft111 para eatoa dos pare• •e designa 
por ~ y Eu respectivamente. As1, 

[5-35) 

Esta ley ae utiliza cuando ae etectO.an correcciones en las 
lecturas del termopar por aer la temperatura de la unión fria 
diferente de la temperatura a la cual 11e calibró el teraopar. 
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Apl icociones de los terpiooareg Debido a au 11equr idad de 
respuesta y sensibilidad el par ae utiliza para definir la eecalo 
de temperatura• practica internacional en al 9'ªªª d• 630, 74 •e haata 
1064 •c. 
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'l'•rw6aetro d• re1i1twaqia Lo• detectores resiatencia-
tamperatura o ter116•etro de reaiatencia, ••plean un elemento 
sensible de alallbre de platino, cobre o n1qual extremadamente puros 
que suministran un valor da reaietencia dafinido para cada 
tempera.tura dentro de au ranqo. La relación entre temperatura y 
resistencia de conductor en •l rango d• teaperatura carca de o °C 
ee puede calcular de la ecuación 

[5-3') 

dond• 
R. • Reaiatencia del conductor • la teaperatur11 t c•c) 
R.., • Reaiatencla a la teaperatura de referencia, 

noraal•ent• o-e 
a - Coeticiente de t-peratura de la r••iatencia 
~t • Diferencia entre la t••peratura de ref'erencia y la 

de operac16n 
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En todos loa casoa loa conductores met4licos tienen un 
coeficiente de temperatura positivo de resistencia de tal forma que 
su resiatencia se altllenta con el incremento de la temperatura. 
Algunos materia.lea, tal como el carb6n y el germanio, tienen un 
coeficiente de temperatura negativo da reaiatencia lo cual signit'i
ca que la resistencia decrece con un incre•ento de la temperatura. 
Se desea un valor alto de a en los ele•entoa cenaorea de temperatu
ra de tal forma que opera un callbio auatancial en la resistencia 
para cambios relativamente paqueftos de la temperatura. Eate cambio 
en la resistencia (A.n) •• puede •adir con un puente de Wheatstono, 
el cuAl se puede calibrar para que indique la teaperatura que causó 
el cambio de reaiatencia en vez de aaftalar el cambio de reoisten
cia. 

La figura 5-40 •ueatra la variaci6n de la resistencia con la 
temperatura para vario• aateriales de uao coman. El gr4fico muestra 
que la resistencia del platino y del cobre aumenta casi linealmente 
con el incremento de la temperatura, mientras que la caracteristica 
para el ntquel es decididamente no lineal. 
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La •iguianta tabla reaume las caracterl•tica• da los mate
riales •as uaado• en la re•istencia. 
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'l'•rwi1t.or11 Lo• 6tomo• ••t6lico1 comparten •utuaa•nte sus 
electrones de valencia. Aa1 •atoa electron•• eat6n ••tado de 
movimiento continuo a trav61 del .. tal, ya qua •• de•plazan de un 
átomo a otro; los electrone• •• atenten •librea•. Al aumentar la 
temperatura, se incrementa la vibrac16n de 101 ltoao• en el 
reticulo met6lico, aumentando taabi6n el voluaen del espacio 
ocupado por aquellos, dificultandose de 11te modo cada vez mAa el 
flujo de electrones a través del ret1culo. Los electrones de 
valencia en los semiconductorea (ter11i1torea) eat6n a6a rirm.emente 
unidos a sus átomos, pero el increaento de te•paratura par.ita que 
algunos de ellos se liberen y fluyan; a•1, este incremento de 
temperatura hace disminuir la re•iatancia el6ctrica por mejorar las 
condiciones para el rlujo. Loa •l•••ntoa del termi•tor utilizados 
para la medición de la te•peratura tienen coeficientes de 
resistencia con la te•peratura aucho •ayores que el cobre o el 
platino, pues, a 25 •e, el platino ea O,OOJ6, y el de loe termiato
rea en qeneral os de -o, 045. La re11lativldad es taabién auy 
superior a la de cualquier aetal puro; aal, con extraordinariamente 
sen•lblea a pequeftaa variacion••· En la tiqura 5-41 •• mueatrean 
la• curvas t1picaa de relaci6n da reaiatencia. 
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Los aemiconductorea poseen una relaci6n temperatura-resis
tencia exponencial, de la ~orma aiquiente 

donde 
R • Resistencia (ohmios) 
k • Temperatura absoluta 
e • base neperiana 

(S-37] 

a y b • son constantes sobre una pequena gama de temperaturas 

cuando est6 desequilibrado, el circuito en puente de Wheats
tone ordinario tiene un voltaje de salida que •• hiperbólico con 
respecto a la variaci6n de res latencia de un brazo particular. 
Equilibrado cuidadosaaentie las caracter1aticas no lineales del 
teraistor y del puente, es posible tener una respuesta lineal en la 
escala sobre una pequena gama da temperaturas. 

Dentro de una variedad d• aat•rial•a ••miconductorea, el mAs 
uaado •• el geraanio conteniendo proporcione• exactaa de ars6nico, 
palio o antiaonio, debido a que, al revl• de aucho• otro• 
semiconductorea, e• auy ••table y •u d••viación a partir d•l 
calibrado •• pequefta taab16n aueatra una di•alnuci6n conaiderable 
de reaiatencia al aumentar la te•peratura. 

La 9aaa de teaparaturaa aedidaa con loa terai•tor•• •• -250 •e 
a 650 •e, aunque •• poaible aedir taapeiraturaa a&a baja• y a&s 
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alt••· Bajo condicione• d• laboratorio riquroaamente controladas, 
pueden efectuar•• ••diclone• precl•a• entre 0 1 001 •K y unos 4 •K. 

se fabrican aparatoa que funcionan con bater1a y otros 
alimentados con corriente de la red de eUJ1lniatro; en loa doa casos 
pueden ser portAtile• o fijo• y con •irgan•• de escala tan 
reducidos como 10 •e y subdiviaionea de 1 •c. Debido ~ au gran 
reaiativldad, ea po•ible diaponer d• eleaentoa de tanaiator muy 
pequenoa 1 loa cual•• per9lten la .. dicl6n de ta•peratura punta. 
cuando hace falta, pueden aaplearaa inetruaento• da lectura 
continua 1 en la foraa de unidad•• da canal Qnico o •Oltiple. Los 
teraiatorea son de contiqurac16n diveraa: aondaa 1 listones, 
varilla• y diacoa; alqunae vece• •• utilizan aln protacci6n, pero 
normalmente van revaatidoa de vidrio o colocado• dentro de una 
c&paula de metal. Loa di•coa y la• varilla• •• uean mAs como 
elementos de medición donde no tenga i•portancia •l retardo de 
respuesta, como compensadores de teaperatura y para el control de 
voltaje y potencia en los circuitos alectr6nico•. 

Para la medición de temperatura auparticiales de metales, 
gases y l1quidos, se utilizan sondas de metal y vidrio de diAmetro 
inferior a 2 mm .. 

Sondaa de vidrio Se construyen con vidrio especialmente 
endurecido y 2'e calibran sobre superficie• aetAlicas o en 11quidoa. 
Son muy adecuadas para •aterial•s o liquido• que aon ••los 
conductores del calor y que tienen baja capacidad calorlfica, por 
ejemplo, materiales aislantes, polvoa, plA•ticos, textiles, 
superficies barnizada• o pintada•. Se utilizan para comprobaci6n de 
piezas pequenas como transistoree 1 bobinae, eacobillae de fricci6n 
y cablea en tensiOn, siempre que &fl toman lae precauciones debidas. 

Sonda• aet6lioa• Estas •• calibran directa•ente sobra 
superficies metAlicas o en 11quidoa o gaaea, utilizAndoae para 
coraprobar temperatura• superficiales, por ejeaplo, an eacalaa y 
piezas muy pequena•.Oebido a au reducido diAaetro, la cantidad de 
calor extra1do de la auperflcie a en•ayar e• lneignificante, por lo 
que apenas afectan a la temperatura de la pieza. Lae eondae 
aet&licas eon eapecialea Catil•• en la industria de la ali .. ntacl6n, 
ya que aqu1 no puede adaitir•• la contaainaci6n que producirla la 
rotura de la sonda• da vidrio. En loe aaterialee blando• pueden 
insertar•• sondas eapeclnle• da tipo da aC)Uja de acero inoxidable. 

Los teraletoree de 9er.anlo •on auy ••tablee, aunque deepu6a 
del calibrado tienen tendencia a d••Vlar•• •on el tleapo. No 
obstante, puede obtenerse una eatabllidad del orden de 0,1 •e por 
ano. Para aantener el calibrado, el ln•truaento no debe utillzar•e 
da all& de los llalte• da eu 9 ... de temperatura, debiendo 
evltarae la• vibraclon•• y taneion••· 
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Para medir piezas que vibran ligeramente, ae utilizan sondas 
especiales. 

M1dici6n de la tgp1ratura por 4wtecci6n de la ra4iag16n Un 
cuerpo que irradia calor con una intenaidad dada emite un espectro 
o campo de radiaciOn d• lonqitudaa de onda variable, pero, al 
descender la teaperatura, deaciand• taabi6n la intensidad de 
radiación.. La di11minuci6n en la int•n•idad de radiaci6n va 
acompaftada del correspondiente incre•ento de longitud de onda de 
tal radiación. Si l.a temperatura del cuerpo auaenta, la intensidad 
de radiación también aumenta, y la longitud de onda media de esta 
radiación decrece. A unos 500 °C, algunas d• las longitudes de onda 
de la radiación son suficientemente pequeftaa para constituir luz 
visible y el cuerpo comienza a ponerse incandecente un nuevo 
aumento de la temperatura incrementa la promoci6n de longitudes de 
onda luminosa emitidas, y, cua.ndo el cuerpo alcanza el rojo, emite 
a la vez radiación infrarroja (calor) y toda la 9ama de radiación 
visible (luz). A temperatura elevadas, también se emite una pequena 
cantidad de radiación ultravioleta, que posee longitudes de onda 
uniformes m.Ss corta que la luz visible, auaentando la proporción 
de estas radiaciones con la temperatura como lo muestra la fig 5-
42. 
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rlc¡ s-u 

CU•rpo aegro El calor aa tranamit1 noraal•ente por conducci6n, 
convecci6n y radiaci6n coabin•d••. 
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La tran11aiai6n por conducc16n requiere un material por el cual 
el calor puede fluir, y la tran••i•i6n por convecci6n requiere el 
deaplazamiento de un aaterial calentado. La radiaci6n no requiere 
medio alguno para tranami•i6n del calor; aal, •• auspende un cuerpo 
radiante en el vac1o, todo el calor perdido o ganado por este 
cuerpo lo •erA por radiaci6n, ya que la conducc16n y la convecc16n 
no tienen luqar en •l vaclo. 

De la misma forma, •i la •Uperficie del cuerpo fueae reflector 
perfecto, la cantidad de calor en el aiaao no variarla con lo que 
as1 permanecer1a a te11peratura conatante. Debe ponerse de 
manifiesto que tales condicione• no •• pr•••ntan en la practica, 
aunque puoden tabricarae superficies altaaente reflectoras. 

un cuerpo que ea capaz de abaor~r toda• la• radiaciones que 
inciden sobre él, •in reflejar no tran•aitir ninquna, •• denomina 
"cuerpo negro", dependiendo esta facultad del estado de su 
superficie. Bajo condiciones aiailarea, un cuerpo negro absorber6 
y cederá calor m6a r6pidamente que otro cuerpo. 

Las superficies que absorben f4cilmente la radiación, poseen 
las caracter1sticas siguientes: 

1.- Color: cuanto más se acerque al negro, mejor absorberA 
las radiaciones. 

2.- Acabado auperticial una superticlo mate o rugosa absorbe 
mejor la radiación que una brillante y ll•a, cualquiera 
que sea el color. 

El calor radiado por un cuerpo negro •• caracteriza ünicamente 
por su temperatura; pr,cticamente, cualquier espacio casi cerrado 
por completo, como el interior de un horno de autla, cumple con las 
exigencias de radiación del cuerpo negro. 
As1, si puede medirae la radiación que aale por una pequefta 
abertura de un horno, los resultados indicar4n la temperatura del 
interior del horno. Para esta tinalidad ae emplean pirómetros de 
radiación total. 

Un cuerpo que no irradia como un cuerpo neqro, emite calor 
radiante y la relaci6n entre esta radiación y la del cuerpo negro 
se denomina poder e•jsJvo total de la auperricie. A•1, puede 
decirse que un cuerpo negro posee un poder eaiaivo de uno aientras 
que los cuerpos que reflejan o transmiten parte de la radiaci6n que 
reciben tienen un poder de emiai6n interior a uno. 

Si 
E• Radiaci6n que incide 11obre el cuerpo (W/••) 
a • Fracción de energía radiante absorbida por el cuerpo 
e • Poder emiaivo total 
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e•-ª B 
(5-38] 

Ley de stefan-Qgltzman La ener91a total irradiada por un 
cuerpo ne9ro es a6lo caracter1eticaa de su temperaturas absoluta, 
y es proporcional a la cuarta potencia de esta temperatura, Si E s 

energia total por unidad de superficie y por unidad de tiempo, 
tenemos 

E proporcional a K4 

E• oK' (5-31] 

siendo o la constante de Stef an , que vale o • 5, 7 X 10 • WK4 /m' 
aproximadamente, donde K es la temperatura absoluta. 

En la pr4ctica, el pirómetro, adem4o de recibir calor de la 
fuente de radiaci6n, irradia calor a la fuente; por esto, la 
radiación neta que afecta al pirómetro, es: 

E• o(JC! - Je!) ( 5-40] 

donde K1 es la temperatura del pirómetro, y K 11 la de la fuente de 
radiación: como la cuarta potencia de K1 es pequena en comparación 
con la de kz puede despreciarse. 

Si el poder emisivo del cuerpo a una temperatura dad es e, 
tenemos 

B • oeK' (5-41] 

Puede hallarse la temperatura de un cuerpo que irradia en espacio 
abierto se conoce el poder emisivo de su superficie. 

si K es la temperatura verdadera y K. es la temperatura 
aparente tomada con un pir6aetro de radiaci6n situado de modo que 
el cuerpo ocupe todo el campo visual, resulta 

B • oJé (5-42] 

La enerqla recibida por el pir6•etro ea igual a la cantidad de 
energia que el mismo recibir& de un cuerpo negro perfecto que 
irradia a temperatura K., Esto ea, a una teaperatura inferior .-i la 
del cuerpo que se estA midiendo. As1, igualando las ecuaciones ':>-41 
y 5-4 2 tenemos 

por tanto 
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O llH (5-U) 

Pirómetro 4• radiaci6n total Loa pir6metro11 de radiaci6n total 
se utilizan principalmente en la qama de 100-2ooo•c. La ventaja de 
la mayor!a de los tipos que no estAn en contacto con el cuerpo 
caliente. Miden todas las radiacionea ••ltidaa deoda el cuerpo 
caliente y estAn calibrados para condiciones de cuerpo negro. Se 
enrocan la radiación emitida por el horno aobre la unión caliente 
de un termopar, o termopila, o elemento de re11latencia de platino 
que ha sido ennegrecido para me:jorar au facultad de absorber 
enerq 1a radiante. 

Pirómetro Fery de radiaci6n total Las caracter1sticas de un 
pirómetro Fery son: 

a) Un tubo en T ennegrecido, abierto por un extremo para 
rec~bir la radiación, y provisto de un ocular ajustable 
E situado en el otro extreao. 

b) Un termopar e, protegido contra la radiaci6n incidente, 
que lleva un diaco de cobre enneqreaido como objetivo. 

e) Un espejo cóncavo M, para proporcionar la mAxima retle 
xi6n de radiación sobre el par y aqujero en au centro 
para permitir que la luz alcance el ocular. La posición 
del espejo puede ajuotarse mediante una cremallera y un 
pi non. 

d) Dos peque~os espejos planos con seaictrculos cortados en 
sus bordes; van montados entre el par y el espejo , 
estando inclinados ligeramente respecto al plano verti
cal. El agujero resultante, que es aenor que el objetivo, 
permite que la radiación procedente de M alcance el par. 

El pirómetro se al toa cuidadosamente alineado con la abertura 
de la puerta del horno y lo 11.4.a cerca posible para reducir la 
absorción de radiación por la ataó•f•ra. El ocular se ajusta para 
enfocar el objetivo y el espejo c6ncavo se aju11ta para enfocar las 
radiaciones del horno sobre dicho objetivo. función de los 
pequer.os espejos es servir de ayuda para efectuar el enfoque. 
cuando la radiación no esta enfocado sobre el objetivo, los espejos 
aparecen aegUn ae indica en i; cuando •• conaigue el enroque, se 
ven como en ii. 
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Pir6metro de Poster Es un inatrwa9nto de termopar de enfoque 
tija figura 5-43 dispuesto de tal aanera que siempre que el cono de 
radiaci6n llene el tubo, la distancia entre •l pir6metro y la 
fuente carece de i•portancia. 

(b) 

fiq s-u 

PfrO..trg de •uperclcie E•t• pir6•atro (fi9 5-44) esta 
destinado eapt1cia1 .. nt• a la aedici6n da teaperaturas da auperf i
cies al daacubierto. Taabi6n •• uaa para detarainar al poder 
uisivo total de una au1>9rticie. El poder ••i•ivo de una auperficia 
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pu•da alcanzar•• con ••trecha aproxiaaci6n a la• condiciones de un 
cu•rpo ne9ro. cuando hace falta parra d•taralnar el poder emlsivo 
de una •upertlcle dada, puede in•ert•r•• una pieza semiesférica 
nac¡ra, la cual •• tija dentro del horno. sa etectQan doa lecturaa, 
una con •l reflector descubierto y otra cuando el reflector eatA 
cubierto por la pieza aeaieat6r ica neqra. S• obtienen as1 las 
teaperaturaa verdadera y aparente d• la euperticie, pudiéndose 
determinar el poder de eaia16n. 

TKlllMPILA 

ra~ 
(e) 

tiq s-u 

fuentes de error 

1. - La presencia de gas, 11.aaa humo o vaporea entre el cuerpo 
radiante y el pir6aetro, reduce la cantidad de radiación 
que recibe el aparato. 

2.- Radiación absorbida entra •l cuerpo y el instrW1ento. 
3.- Deficiencia de la fuente decrece con el cuadrado de la 

distancia deade la ruent•, pero •l Area del cono de 
radiación que recibe el in•trwNnto au.aenta en la misma 
proporción dentro de 11aitea del taaano de la fuente. 

5.- Sobrecalentamiento del pir6aetro. cuando ia temperatura 
es elevada debido a laa condicione• d• runcionamiento, 
por ejeaplo, cuando e1 pir6aetro esta permanente fijado 
a un horno, loe inatrumento• •• ref'ri9eran con el agua. 
La preciei6n de loe pir6••troa de radia.ci6n total del 
orden d• ±2• del alcance de la ••cala. 

rirO.etro 6ptipp La• curva• dibujad•• en la fiqura de eaiai6n 
de cuerpos radiantes, indica que un cuerpo radiante ••it• un 
espectro de lon9itudaa de onda de radiaci6n, y que la long:itud de 
onda a la que •• ••iten la aner91• a.l.xiaa •• hace ala corta al 
aumentar la teaperatura. Esto ae aprecia por el desplazaalento de 
loa picoa de la• curvas hacia la laquierd& del diaqra-. Otra 
parte, la cantidad de enar9la eaitida en la lonciitud de onda da 
enerc¡la 111.xlaa taabi•n au.aenta al aubir lA teaperatura. 
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Si }\. es la longitud de onda de la radiaci6n mAxima y K es la 
temperatura absoluta, se tiene que 

)... es proporcional a l/k 

esto es, A. es inversamente proporcional a K. 
Por tanto 

~ K • constante 

Esto ea la ley de desplazamiento de Wien. La segunda ley de 
Wien establece que E. ea proporcional a ks, esto es, E., • constante 
X x' donde E. es la enerqta emitida a la lonqitud de onda )\.,. Wien 
y Plack han desarrollado tambiAn t6r11ulaa que permiten determinar 
la energta emitida por un cuerpo caliente a una longitud de onda 
dada. 

Los pirómetro ópticos se basan en la comparación de energla 
emitida por un cuerpo caliente a una longitud de onda con la 
emitida por un 16mpara calibrada de cuerpo negro. Se aplicar. en la 
gama de 600 ºC a 3000 •c. La intensidad de la luz roja de longitud 
de onda aproximada o, 65 µm se contrasta con una fuente de luz 
calibrada en el pir6metro do deseparici6n d• tilamento de Féry que 
as el instrumento mis utilizado tig 5-45. Debe recordarse que la 
luz es simplemente la forma visible da la radiaci6n electromagnéti
ca y que la luz roja posee la mayor longitud de onda, siendo, por 
tanto, el primer signo visible de radiación. 
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(o) 

(b) 

t:ic¡ S-45 

El pirOmetro tiona la forma de un lente teleacOpico. La lente 
enfoca la rac:UaciOn procedente de la tuente en la plano del 
filamento F; el ocular E puede tam.bl6n enfocar•• en el •iamo plano, 
y el filtro rojo intercambiable R evita que toda la radiación 
procedente de la ruante caliente, a excepc16n de la rija, lleque al 
ojo. baterlaa, el re6stato y el aaperiaetro que lleva una escala 
de temperatura, eat6.n todo• incorporado• en el inetru•ento. La 
corriente que paa~ por el flla•ento •• d-aaiado baja, 6ate e•itir4 
radiaciOn de meno• intenaidad que la de la fuente; ae1, aparecer! 
oscuro contra un fondo brillante. cuando la corriente •• excesiva, 
el filamento aparecerA •6.11 brillante que el tondo pero, cuando pasa 
la corriente preci•a, el fila••nto "de•aparece• •obre el tondo, 
debido a que estA radiando a la •i•aa inten•idad qu• la fuente. 

Para temperaturaa de haata 800 •e, puad• •acara• el filtro 
rojo. 

El ••perlaetro po••• do• ••cala• •Uperpu••taa, una para laa 
te•peratura• 1114• bajae, de haata 1300 •e, y la otra, para las 
temperatura• elevadaa, de•de 1000 haeta 1aoo•c. cuando •• utiliza 
la ••cala de temperaturaa altas, •• coloca, entre la lente o y el 
filamento, un filtro abaorbente de factor d• trana•i•i6n conocido, 
lo cual permite utilizar la misaa lAapara para laa teaperaturas mas 
elevadas ain aobrecar9ar su filaaento. 
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Otro tipo d• pir6aetro 6ptico equipara la lonqitud de onda 
•roja• que proviene del cuerpo caliente con la radiación de 
longitud de onda •iailar ••itida por una l4mpara el6ctrica 
previaaente calibrada. 

Poder e111i1iyo ••pgctrol El color de un cuerpo afecta a su 
facultad de absorber radiaci6n. Un cuerpo de un color dado, por 
ejemplo, azul, abaorbe toda la radiaci6n lu.inoaa que incide sobre 
61, excepto la que corre1pond• a la longitud de onda azul. Esta 
longitud de onda •• reflectada deade el cuerpo y produce en el 
cerebro del observador una sen1aci6n a&ul. Un cuerpo que 11610 
ab1orbe débilmente una longitud de onda deterainada, da onda 
determinadn., sólo puede emitirla d6bil•ente; aat al poder de 
emiai6n a esta lon9itud de onda •• in~arlor a uno. 

La. relación entre la enerqta .. itida por el cuerpo a una 
lonq 1 tud de onda deter111inada y la anerqta ea! ti da por un cuerpo 
negro a las mismas longitud de onda y tomperatura, ae denomina 
poder emiaivo espectral e~, debi6ndoae tenor en cuenta un margen 
para 61 cuando •e utilizan pir6metroa ópticos. La corrección 
requerida suele •ar aenor que para un pir6aetro de radiación total, 
siendo mAs preciao loa valorea de temperatura obtenidoe. 

Como en ol caso de lo• piró•etroe de radiación total, existe 
una relación entre la• temperaturas verdadera y aparente, la cual 
biene dada por la ecuación 

[5-45] 

donde A ea la 1onqitud de onda de la luz roja, aproxiaadamente 
o, 65 µm, y e 11 es e1 poder emiaivo eapectral a eata longitud de 
onda. 

ruenteu de error Son si11ilarea a la• que afectan a los 
pirómetros de radiaci6n total. La preci1ión de loa pirómetros 
6pticoa es del orden de ± 1o•c en la gaaa auperior. 

riroaetro Cotoel1qtrico Todo• loa inatruaentoa descritos 
hasta aqu1 dependen, para el .t:uncionaaiento del •i•teaa de 
medición, de la variaci6n de teaperatura del aenaor indicada, ya 
sea como respuesta (tera6metro de bulbo, teraoparaa, etc.), ya sea 
coao dispositivo de equiparación (pir6•etro da tilaaento). 

La• c6lulaa totoel6ctricaa no funcionan ••qQn eate principio, 
aino aeqQn las variaciones que tienen lugar al incidir la luz 
sobre determinado• materialea. De loa trea tipos de c6lulas 
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fotoeléctricas, .la totomesiva, la fotoconductora y la f'otovoltaica, 
esta Qltima es la que a&a se utiliza en la medición de temperatu
ras. Se trata de la c4lula solar de silicio u•ada para convertir la 
luz solar en electricidad en loa veh!culoa espaciales; tambi6n se 
ha propueato como medio de proporcionar la enarq!a necesaria para 
accionar vahlculos en climas calurosos y soleados. Posee la ventaja 
de proveer corriente sin baterla, la figura 5-46. 

LUZ _____. _____. _____. 

SILICIO IIPO P 

CUITA nErALICA 

____.~-"""----.L>.·,,• ~ -<•-···· 
tic¡ s-u 

El mecanismo del proceso es el siguiente: cuando incide luz 
sobre la célula, se liberan electrones del tal forma que se crea 
una fem en un circuito conectado a la misma; se deja que esta fem 
actOe sobre una resistencia de carga de unos sooO, midiéndose la 
corriente por medio de un galvan6metro de desviación o un poten
ci6metro autoequilibrado. 

Las células fotoeléctricas no responden a la luz de todas las 
longitudes de onda, sino solamente a aquella• inferiores a un 
cierto valor critico, el cual depende del material que se irradia. 
Por debajo de la longitud de onda critica, la respuesta mejora al 
decrecer la longitud de onda y taa.bi6n aumenta con la intensidad de 
radiación. 

La disposición de los pirómetros fotoeléctricos es similar a 
la de los ópticos y a la de loa de radiación total, ua.indose 
teraistores para coaponsar las variaciones de temperaturas 
aabiental entre o y ao•c. 

Las deaventajaa de este tipo de pir6aetro incluyen: gran 
precisión (±0,2• da la escala de te•peratura), estabilidad (esto 



es, poca deaviaci6n con el tieapo re•pacto al calibrado), y 
velocidad de respuesta, que ea del ord•n da un •iliaegundo, por lo 
que este in•trumento •• muy adecuado para control autom4tico. El 
poder ••iaivo e•pectral atecta a la pr•cia16n d• lectura, por lo 
que debe tenerae en cuenta un aargen para ello. Lo• pir6metroa 
rotoal6ctrico• aon particularaente Ad•cuado• para la aedici6n de 
pequenaa fuentes do radiaci6n y pueden utilizar•• eficazmente a una 
mayor di•tancia del cuerpo que lo• otroa pirOaetroa. Poseen tallb16n 
la ventaja da una buena •enaibilida.d en •l rojo o cerca del 
infrarrojo, reapondienta mejor a la• longitud•• de onda comprendi
da.a entre o,s y 1µ•. 

fyentee de error Estas aon aiailar•• a la• de loa otros 
pirómetros, pero, ademas pueden introducir error•• por incidencia 
de luz sobre el cuerpo caliente desde un ventana u otra fuente, 
Esto constituye un peli9ro particular cuando •e etectOan ••diciones 
al descubierto, especialmente ai la aupertic.ie del ao.tarial es muy 
reflectora, y también, cuando la temperatura ••baja, ya que osto 
incrementa la influencia de cualquier luz retlejada. 

Con estos instrumento• ae pueden aedir corrientemente 
temperaturas superiores a loa 1oo•c, aunque con precauciones contra 
la luz ratlejada, etc., puedan medir•e tuperaturas interiores. No 
existe limite conocido para la teaperatura auperior, pero, por 
encima de los 2ooo•c, empieza a aurqir probl•••• da calibrado. 

Adem6.s del silicio, se uaan a vec•• ot1·0• materia.lea que 
reponen a diferentes bandas de longitud de onda. 

VIBCONBTRiA Se entiende por viscosidad la •pegajosidad" de un 
fluido, la cual deriva de la cohealón a i.nteracci6n entre las 
mol6culas del mismo. Es una medida de la re•i•tencia al cizalla
aiento del !luido que se desplaza, ya sea a1 •over•e un cuerpo en 
su seno, o bien al aovarse tal fluido alr•dedor d• un cuerpo. 

La variaci6n de presión y de temperatura afectan a la 
viscosidad, pero mientras que un ca•bio de presión la afecta sólo 
en una proporción despreciable, lo• caabio• de teaperatura dan 
lugar a variaciones considerables. Debe tenerse en cuenta que la 
viscosidad de los liquidas decrese al auaentar la teaperatura, 
mientras que en los gases se incraaenta. 

La presencia de viscosidad representa que un fluido ofrece una 
deterainada resistencia al •ovi•iento, y que loa objetos que se 
mueven en el seno de un fluido vi•coao alc•nzan pronta•ente el 
repoao, a menos que se aplique una fuerza que 94ntenga el 
aovi•iento. En la practica cuando ea nec••ario qua un cuerpo se 
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mueva en el seno de un !luido viscoso,, hace !alta que una gran 
proporción da la tue.rza di•ponible quede de•tinada a contrarreatar 
loa efectos de la viscosidad. por tanto, tiene mucha i•partancia 
conocer la aagnitud d• la• tuerza• proporcionalaa al valor d• la 
viecoaidad del rluido, se han di•eftado in•trwaentoa para aedir eata 
propiedad. 

Ley 41 •••ton relatiya a la yiacoaida4 Se ha encontrado 
experimentalmente que la velocidad de flujo no aa uniforme a través 
de la sección de un conducto, ya qui varia de un punto a otro. La 
diatribuciOn da la velocidad puada representar•• a base de perfiles 
como los que aparecen en la tiqura 5-47. 

~iq S-47 

Es conveniente considerar que la• capas de fluido se deslizan 
con relación a la• adyacente• en la direcci6n del flujo, y que la 
velocidad relativa entre capas adyacentes varia a través de la 
corriente. Suponqamoo dos capas separada• entre al una distancia 
infinitesimal Oy, la variaci6n de velocidad ea élv; por lo tanto, el 
qradiente da velocidad av¡ay {donde av¡ay - u...,_ av¡ay¡ en un 
punto P del per:til de velocidad es la tangente del angulo 6, seqün 
•e muestra en 1a tigura 5-48. 

• ~1:-.n:JEALPIElll'IL 
as Vll:LOCI »A• DI I' 

u 
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se antiende por fluido nevtoniano uno en que la tena16n de 
cizallaaiento entra capa• adyacente• ea proporcional al gradiente 
de velocidad, ••to, •• 1 

T proporc1onal • ::; 

o bien 

[S-47) 

donde 
r • Ea la tenai6n de cizallaaiento entre capaa 

dv/dy • Ea el gradiente de velocidad 
~ • Ea una conatante conocida COJIO coericiente de viscosi

dad. 

De la ecuaci6n 5-46 ae deduce que 

'l "T~ 

Laa unidades de ~ aon N •/ •ª o Kq/a a. Sin eabargo, otra 
unidad aQn muy usada ea el pa1a (9/ca a). 

El coeficiente de viacoaidad '1 ae refiere nor.al .. nte a la 
viacoaidad abeoluta o diniaica. La velocidad cin ... tica r ae define 
como la relaci6n 'llP (donde p ea la denaidad del fluido) y a 
menudo, ae utiliza en el calculo del nllJlaro de Reynolda. Las 
unidades do la viecoaidad cinaa&tica aon •ª/•o al atoe¡ (C11 1 /a). 

yiaooaf.wetro da 4•rr .. • En la induatria da loa aceite• ae han 
desarrollado varioa inatruaentoa para la aed.ic16n de la viacoaidad, 
hallindosa hoy en dla en uao un cierto ndaero da alloa. Eatoa 
inatrwnantoa •• danoainan viaco•1•atroa da orificio da tubo corto, 
aiendo loa tipon principalea: El Saybolt univaraal y el saybolt 
Furol (E.E.U.U), el Radwood n•1 y n•z (Gran Bretafta) y •l Engler 
(Aleaania y otroa pai••• europeoa). 

~aetro soybolt Se aid• al tie•po an aaqundoa que tardan 
en descargarae 60 al por un tubo de aalida y •• utiliza coao escala 
de viacoaidad para coaparac16n. Loa reaultadoa ae expresan 
noraal•ente en ae9undo• saybolt Univaraal, paro, ai •• necesario, 
pueden convertiraa con facilidad a valora• da viacoaidad dinAaica 
o abaoluta. C090 •l coef icienta de viacoaidad dependa de la 
temperatura del fluido que •• enaaya daba tenerae cuidado en 
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ceraionarse de que ésta peraanece constante durante el ensayo. A 
fin se utiliza una caaiaa de aqua. tiqura 5-49 

fi11 5-0 

cana .. •• llKIM u 
lbll'S:M;TUM C ... IMITI: 

l'APGll PAaA IMICIA• a.-
El Bureau of Standarde de los Estados Unidos recomienda el uso 

del viscos1metro saybolt Furol para aceites en los que el tiempo de 
derrame en un viacoslmetro Sa.ybolt Univeroal es demasiado largo. El 
viscostmetro Furol es idéntico al Universal, con la excepción de 
que el tubo de salida, que tiene la misma longitud, es de diAmetro 
mayor. 

Yiscoe1metro B~ Este viscos1aetro, representado en la 
figura 5-50, es de construcción similar al Saybolt. Se mide el 
tiempo necesario para recoger SO ml de fluido en el frasco, 
pudiendo la viscosidad expresarse en sequndoa Redwood, que son 
proporcionales a la misma. Existan dos taaanos de cano de salida, 
los cuales se indican con loa nOmero• 1 y 2. El cano nQmero 2 es de 
di6metro mayor a 1, utiliz6ndose normalmente para los liquidas mAs 
viscosos. Los resultados del ensayo Rewood suelen expresarse en 
segundos Redwood ndmero l o segundos Redwood nQaero 2, aunque, si 
hace falta, pueden convertirse fAcilmente al coeficiente de 
viscosidad. 
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fig ·-·· 

lllalCADOa al[ 
Ul'IUUDICIA 

Viscos1metro Engler Se aa.ntiene el aceite en una cubeta poco 
profunda, descargAndose por un orificio de descarga que se halla en 
la base de la aisaa. Se coloca un obturador en el extremo superior 
del cano, A tin de regular el paso del liquido, existiendo tres 
indicadores de referencia lqualaente separados para ajustar al 
nivel del liquido a ensayar en el plano horizontal fig 5-51. Se 
mide el tiempo en •eguados - aequndos Eugler- que tarden en 
derramarse 200 •l de aceite por el orificio y eato da una medida de 
la viscosidad del fluido. Loa reaultadoa que se obtienen con este 
instrumento se expresa a •anudo en "grado• Engler" que son la 
relaci6n entre el ti-po da derrame de 200 •l de aceite a la 
temperatura de ensayo y el tieapo para el •ismo volumen de agua a 
20 •c. 
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La tabla siguiente muestra las conversiones de viscosidad 
entre la viscosidad cinemática en m2/s, los segundos Redwood, los 
segundos Saybolt y loo grados Engler. 

SEG. DEO WOOD SEG. SAYBOLT 
m2 /sx10" Nºl N°2 ..... nr..i..1,.. ... 

o,os 38 42 1, 3 

0,1 52 59 1, 84 

0,2 86 98 2,88 

0,3 125 141 4, 07 

0,4 165 187 23 5,35 

0,5 205 23 233 25 5, 34 

1,0 400 41 459 49 13' 3 

1,5 600 61 707 72 19, 2 

2,0 809 82 946 95 26,4 

yi1goatwatro rotatorio de par En eatos aparatos fig 5•52 una 
fina peltcula del liquido a enaayar queda encerrada entre dos 
cilindros verticales conc6ntricoa. 
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fic¡ 5-52 

•LNI•- alE -PIEllKl
(AllQILO alE llOTACION 
111Eal90) 

IXl'DIO• 

Con liquido de poca. viacoaidad, el cilindro interior suele 
suspenderse por -dio de un alambre de torsión o un resorte, 
mientraa que el cilindro •xterior ae hace qira.r a velocidad 
constante, corrientemente .. di ante un •otar el6ctr leo. El par 
producido puede aedirse son facilidad en virtud de la desviación 
del cilindro .. Para aediclones en liquido de viscosidad elevada, que 
dan un par de retardación aayor, el método comünmente seguido 
consiste en aplicar un par conocido al cilindro interior, a base de 
un sistema de peaaa y poleas. Entonce• ee ot>.erva la velocidad de 
rotación del cilindro cuando el moviaiento ae ha convertido en 
uniforme. El viacoa1aetro de Searle funciona eegün este principio, 
esto es, el cilindro interior gira y el exterior permanece fijo. El 
cilindro interior rig 5-53 va montado en un husillo con pivote en 
el extre•o superior y en •l interior •irviendo el pivoto inferior 
de soporte para el cilindro exterior. 
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fir¡ s-u 

Dos masas lquale•, •o•tenida• por hilo• de aeda que pasan por 
polea• montada• aobre cojinete• de bola• y que •• enrollan en un 
taabor fijado al husillo, proporcionan el par deseado. Si el par G 
•antiene una velocidad constante iquala una revaluci6n en t 
sequndos, puede obtenerse la viacoaidad por aedio de la ecuaci6n 
siguiente: 

donde 

a • El radio del cilindro interior 
b - Bl radio del cilindro exterior 
h • La longitud sumergida del cilindro interior 

[S-0) 

La f6r11ula anterior admita que la longitud da loa cilindros 
puedo aer infinita.sin embargo, al la pr&ctica aaboa cilindros aon 
de longitud finita, debiendo aplicar•• una correcc16n para 
co•penaar ol efecto de la viacoaidad en lo• •xtreJtO• del cilindro. 
Con todo, hay que puntualizar que la corracc16n para tener an 
cuenta loa efectoa d• la vi•co•idad •n lo• •xtr•aos no e• nece•aria 
cuando el viacos1metro ae u•a a6lo para .. diciofMI• relativaa. 

El cilindro exterior que diapon• de una eatrecha ventana por 
la que puede le•r•• •l nivel del liquido en una ••cala gravada •n 
al cilindro int•rior, puede daaplazar•• hacia arriba o hacia abajo 
para evitar la profundidad da 1naer•16n del cilindro interior. 
Mediante un falao fondo, que conaiate en una placa perforada 
ajuatada con holgura a la vaaija exterior, •• .. nti•n• laa 
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condicione• en •l extreao inferior y ca•o con•tante para alturas 
diferente• de liquido. El par requerido producir una velocidad de 
rotaci6n dad ser6 proporcional a h + l, donde h ea la profundidad 
de iru1er•i6n del cilindro interior, y l, la correcci6n que puede 
obtener•e •ediante doa jue9oa de obeervacion••· 

Y.i.Igo1iaetro de ••fera 4e•a•p4ept• cuando •• deja una estera 
de di6metro d deacienda con velocidad unitorm• •n el •eno de un 
liquido viscoso, la reaiatencia al aoviaiento viene dad por la Ley 
de Stook: 

P • 3W'1Ud CS-50) 

donde u os la velocidad de la estera y P es la reaistencia al 
movimiento. si uno en un medio viacoao •• deja caer libremente una 
esfera por la acción de la gravedad, la ruerza ejercida sobre dicho 
medio es iqual al peso aparente de la esfera: 

[5-51) 

donde •W es la diferencia entre el peao ••pec1fico de la eafera de 
diámetro d y el del fluido en cuyo ••no cae libremente con 
velocidad u. 

6 

Xqualando 5-50 y 5-51, obteneaoe 

3w;T\Ud • AWi•cP 

'I • AW<Í'/18U 

CS-5aJ 

[5•53) 

La esencia da este método eatA an peraitir la calda libra, en 
un liquido viacoso, de una bola d• cojinete da bolas, de acero y de 
di4metro conocido. el tiempo que tarda esta estera en pasar con 
velocidad uniforme desde un punto a otro fijos en el cilindro que 
contiene el liquido a enaayar, •irva para calcular la velocidad. En 
la figura 5-54 •• •U••tra el aparato utili1ado. Para uno noraial, 
puede utilizarse un cron6metro para ra9i•trar el tiempo, por el que 
pueden apreciar•• racil••nte velocidad•• da ha•t• io·1 •!• con una 
precis16n dentro del 1 t. 
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riq 5-54 

La velocidad de descenso observada en el cilindro de di&metro 
D diferirA ligeramente de la velocidad de ca1da libre u, debido • 
la interferencia de las paredes del cilindro con la eefera. si ves 
la velocidad observada en el cilindro de diAaetro D, puede 
obtenerse el 'valor de u mediante la aiguienta ecuaci6n: 

~ • 1 • :: • ( ::>" [5-54) 

El tiempo de calda de la eafera suele •adir•• aobre la aitad 
del centro del tubo, pero pueden aenalar•• aarca• adicional•• 
separando las distancia• de crono•etrado en doa o tre• partea 
iguales, a fin de poder co•probar la uniformidad del aoviaiento. 
También, dado que la esfera deba caer a velocidad constante entre 
las marcas, •• requiere una longitud inicial, de ltOdo que la 
aceleraciOn desde el reposo, haya alcanzado el caro en al tieapo 
que la esfera invierte para alcanzar la pri•era aarca de corno••
trado. 

yt1qo1i4a4 de 101 qa1e1 Muchoe de loa 8'todoa eap1eado1 para 
aedir la viacoaidad de liquido• aon aplicabl•• a lo• 9•••• y, 
poaibleaente, a loa vaporea.. Sin eabar90, auele requerlrae una 
aodif 1caci6n de la teorla para tener en cuanto la c09preaibilidad 
de loa qaaaa y otros factorea. Loa viaco11 .. tro1 capilar•• •• usan 
axtenaa .. nte para mediclonea en loa 9••••· pero dado que 6atoa ion 
•ucho aenoa vi1coso1 que 101 liquido•, el tubo e11pllar deba tener 
un dlA-tro interior extreaada .. nte pequefto. Debido a la figura 
del aqujero, la aedici6n precl•• del radio del tubo ofrece -• 
dificultadea, pero 6at:a• •e eli•inan al aolo hay que et'ectuar 
coaparaclonaa de viacoaidad. 
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Dado que un gas es comprensibles su densidad decreser6 a lo 
largo del tubo, por lo que no solamente ea constante el volumen que 
recorre cualquier sección transversal, sino la masa. Si p es la 
densidad y Q el voluaen que en un segundo pasa por cualquier 
sección transversal, el producto pQ, es constante. Dado que la 
densidad es proporcional a la presión, el producto pQ, siendo p la 
presión del qas en una sección dada, serA también constante. Luego, 
la viscosidad absoluta puede calcularse mediante la fórmula 

donde 

(5-55] 

Po y p 1 son las presiones en la entrada y salida del tubo, 
respectivamente. 

Q0 Es el volumen de liquido que entra por segundo en el tubo 
Q 1 Es el volumen de liquido que sale por segundo 
L Es la longitud del tubo 

Un viscos1metro de tubo capilar t1pico utilizado para medir la 
viscosidad de los gases, es el de Schultze fiq 5-55. En este 
aparato se mantiene constante la diferencia de presión (p,.-p¡) 
regulando el suministro o recogida de liquido . 

fiq s-ss 

....... ... 

El qas contenido en lo bulbos a y b ea forzado a pasar por eJ 
capilar, a presi6n constante, al elevar el mercurio c en la escala 
d. 
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lp4lp• 4• yi1aoei4a4 El indice de vi•coaidad de un aceite es 
una indicación del qrado relativo de variaci6n de la viscosidad con 
la variación de temperatura, u•Andoae ampliamente en la industria. 

El indice de viacoaidad puede calcular•• mediante la siguiente 
fórmula 

donde 

VT • 100(L - V) 
¡, - H 

U s Viscosidad cinemática a 100 •y de la aueatra 

cs-s•1 

L • viscosidad cinemAtica a 100 •p de un aceite de indice de 
viscosidad cero que, a 21o•F, tiene la misma viscosidad 
que la muestra 

H = Viscosidad cinemática a lOOºF, tiene la misma viscosidad 
que la muestra 

Los valores de L y (L - H) estAn tabulados por la Institution 
Petroeluum Standard& I. P. 73/53. Por tanto, se conoce la viscosidad 
cinemá.tica de un aceite a 100 ºF y a 210 •F, puede calcularse 
fAcilmente el indice de viscosidad. A aedida que la temperatura 
aumenta, un riuido tiende a ser menos viscoso, y la velocidad con 
la que el fluido pierde la viscosidad depende de su indice de 
viscosidad. Como ejemplo, consideremos dos fluidos que tienen la 
misma viscosidad a lOOºF, pero uno de ellos tiene un indice de 
viscosidad de 80 y el otro de 70. Un incremento de temperatura 
hará que el fluido de indice 70 pierda mas rápidamente su viscosi
dad que el de indice 80. 

Conductancia electrolitic1 Un numero de transductores de entrada 
resistiva operan mediante la variación de la longitud o el espesor, 
( l), área (A) o resistividad (p). Se utiliza la fórmula que las 
relaciona 

R • pl/A 

Para hacer la interpretación adecuada ea laportante que en un 
dispositivo sea variable sólo uno de los par&metroa. Por ejemplo, 
la concentración de una soluci6n de electrólito se determina 
mediante la medición de p (o su reciproca, la conductividad) cuando 
1 y A se mantienen constantes. Para evaluar la razón de l/A (que 
llamaremos constante de celda) se usa una calibraci6n de una 
soluci6n de conductividad conocida para la celda. Seqan esto, la 
medición de la resistencia de 11 aoluc16n del electrólito estA 
relacionada directamente con su conductividad especifica. Una 
posible imperfección es esta medición es que los electrodos están 
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expuestos a la soluci6n cuya reai•t•ncia •• quiere dsterainar. Esto 
puede ensuciar loa electrodo• y obtenerae reaultadoa err6neoa. Si 
loa electrodos •e colocan por fuera d•l circuito equivalente 
aimpliticado tiene frecuencia muy alta (f>1 MHz), la aedici6n de 
la conductancia lleqa a ser una funci6n de aabaa, la resistencia de 
la soluci6n y su capacitancia. La reeiatencla del vidrio es tan 
alta que, efectivaaante, ea un circuito abierto y puede por 
consiguiente ser ignorada, por lo que la capacitancia del vidrio es 
constante. sin embargo, deben usares t6cnicaa de medición especiales 
para evaluar loa par&aetros de la aoluci6n. 

PAG 117 



lllTCKI QI MIDICIQll 

aLsxmrtoa rísxco• ou• x11Tao11A11 llJf •X•TlllUI 
El elemento esencial de un siste•a aoderno de obtención de 

datos ea el instruinento transductor, el cual proporciona una sel\al 
eléctrica que indica la variable f 1eica que •• eatA midiendo. La 
eet\al puede aer un voltaje,reei•t•ncia frecuencia anal6gicos, o una 
representaci6n digital de cualquiera de eata• cantidades en forma 
de una serie de pulsos el6ctricoa. Esta aecci6n aupone que hay 
transductores adecuados para convertir la• var iablea f 1aicae de 
interés en sel\ales el6ctricaa. Como ejemplo de tale• transductores 
puede recordarse que un terinopar da una repreeentaci6n de voltaje 
de la temperatura, un calibrador de esfuerzo da una representación 
en resistencia de esfuerzo, etc. 

El objeto de cualquier aiatema de obtenci6n y proceso de datos 
es colectar los datos, procesarlos en la toraa deaeada y registrar 
los resultados de manera adecuada para almacenamiento, presentación 
o proceso adicional subsecuente por lo tanto, un potenciómetro 
registrador es un sistema simple de obtención de datos que puede 
usarse a fin de colectar datos de temperatura de termopares. En 
este caso, los puntos de datos deben le•r•• en la carta registrado
ra. Un sistema m!s complejo puede convertir la sel\al analógica de 
voltaje del termopar en un set\al digital equivalente, ó.til para 
operar un registrador impresor, de aodo que el valor numérico de 
la temperatura se imprime en una hoja de papel . Dicho sistema es 
mucho mas complicado que el registrador simple, debido al proceso 
de conversión de analOq-ico a digital. Sin embargo ea f6.cil ver que 
la salida digital tiene muchas ventajaa. 

LOs eleznentoa principal•• d• cualquier aisteaa de proceso 
de adquisición de datos se muestran en le diagrama de b1oque en 1a 
fi9ura 6-1. La primera etapa da entrada, la cual consta de 
transductores apropiados y un circuito de entrada, adem&.s de 
circuitos adicionales y el acondicionaaiento de la se~al como sea 
necesario (ampliticadorea, filtroa, etc). La se9unda etapa de 
conversi6n de la aenal, en la cual la informaci6n •• prepara para 
transmisión, si se requiere (como en las aituacione• en que l.os 
transductores estAn lejos de donde se desea aoetrar loa datoa), lo 
mismo que el equipo de transaiai6n y recepción y cualquiera 
proceaadores necesarios de datoa; un eje•plo d• 6ata dlti•a es la 
converai6n de una aeftal de la toraa anal6gica en digital. La final 
ea una etapa de salida con do• funcione• priaariaa: aostrar y 
almacenar datos.. Lo• ejeaplo• incluyen el despl.ieque de la 
información y almacenaaionto en foraa i•pre•a en una hoja de papel, 
en fona qrAfica, o en un papll adecuado o en cualquier otro 
diepo•ithro de alaacenaaiento.. lA atapa de ••lida debe incluir 
circuito• apropiados de acoplaaiento para convertir los datos en 
una foraa que puedan uaarse a fin de iapulaar una iwapreaora, cinta 
aa9nética, o unidad de escritura. 
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Es raro que loe datos que se van a colectar contengan s6lo una 
variable experimental. El sistema de procesamiento y obtenci6n de 
datos debe estar equipado para captar y analizar canales mdltiples 
de entrada de datos. Este proceso de obtenciOn debe realizarse por 
medio de un canal parecido al que se muestra en la tiqura 6-2 para 
cada variable que se va a estudiar. El costo de dicho sistema puede 
ser bastante 81to, debido a la duplicaciOn da equipo, de •odo que 
normalmente se emplea un barredor (o explorador)/programador, para 
trabajo con canales aQltiples. El barredor •• un dispositivo que 
muestra loe canales de datos, d• aodo que aOlo se necesita una 
etapa de converai6n y aalida.El equipo di•ponible al presente hace 
posible cualquier secuencia particular de un gran no.mero de canales 
de datos puestos a la discreciOn del personal, por tanto, el 
sistema puede proqraaarse con objeto d• colectar cualquier gama de 
variables en cualquier orden, y el termino barredor/ programador 
es bastante apropiado. 

Muchas situaciones experimental•• requieren la obtenciOn de 
los datos a intervalo• reqularea o con alquna secuencia particular 
de tiempo. El aiateaa de obtención puede realizar eata función de 
sincronización en toraa autom.itica por la incorporaci6n de un reloj 
diqital y un estAndar de tiempo en el barredor o en la• etapas de 
converai6n. 

Los sistemas da aediciOn se pueden cla•if icar en dos catego
r1as principales: aiate•a• anal6gicoa y aiateaaa diqitalee. Los 
aistaaas anlilogos tienen que ver con la información de las 
aedicionea en tora.a aniloga. Una aeftal analoga •• puede definir 
como una funci6n continOa, tal co•o un trazo de voltaje ver•us 
tieapo, o deaplazaaiento versua preai6n. Loa •i•t• .. • digitales 
aanejan intoraaci6n en foraa digital. Una cantidad diqital puede 
conaiatir de un nQmero de pulaoa diacretoa y diacontinuo• cuya 
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r•lac16n d• tiempo conti•ne intorw.aci6n acerca da la naturaleza de 
la cantidad. 

7rapwalaiOn 01 dato• Dado un tran•ductor en una localizaci6n 
y la necesidad de •ostrar la aalida del tranaductor en otro, lugar, 
de inmediato •e presenta la elección del canal del canal por el 
cual ocurrirA la tran11mi•i6n nece•aria. Hay •uchaa seleccione& 
posibles, que var1an desde corriente y voltaje en ala.abres de cobre 
hasta la propagación de onda• electroaa9n6tica• a través del 
espacio o la tranami•i6n de senale• de luz y aediante fibras 
ópticas. Al seleccionar un canal de comun1caci6n, el di•eftador del 
siatema debe considerar doa puntos vita.lea, que aon costos e 
inmunidad al ruido. Un examen detallado de ••toa do• puntos puede 
llenar varios libros adicionales; pero ae pueden conaiderar alqunas 
de las caracterlaticaa importantes de lo• diveraoa canales de 
transmisión. 

El cable coaxial proporciona un aedio muy sequro para 
transmitir una senal de un lugar a otro. Con tracuencia, el cable 
coaxial es el medio de elección de coaunicaci6n an las situaciones 
de laboratorio donde se transmiten niveles de bajo voltaje. 
Naturalmente, si el tranaductor esti en una sonda que se dirige a 
Venus, no es posible tender un cable coaxial entre le transductor 
y la tierra. EJ1 estas situaciona11 es nece•ario estudiar los canales 
de comunicación que no dependen de un enlace aaterial entre el 
transmisor y el receptor. Esto ea nece•ario no •ólo en la comunica.
ci6n desde el espacio, sino tambi6n en cualquiar aituac16n en la 
cual el costo de un enlace f!sico entre el tran•miaor •l receptor 
es prohibitivo. 

Tales intentos aistem4ticos de producir la inmunidad del 
ruido en enlace de transmisión de dato• •• lla•an c6diqos. se 
presenta el ejemplo m6a simple de uno de dicho• c6diqo•. 

Considérese un caso en el cual el valor de la te•peratura se 
transmite de una localizaci6n remota de una palabra binaria de 
CUdtro bits. El conjunto de las cuatro palabra• posibles de 4 bits 
y los intervalos de temperatura asociado• se aueatran abajo 
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0000 o-s•c 1000 40-4S•c 

0001 5-10 1001 45-50 

0010 10-15 1010 50-55 

0011 15-20 1011 55-60 

0100 20-25 1100 60-65 

0101 25-30 1101 65-70 

0110 J0-35 1110 70-75 

0111 35-40 1111 75-80 

El significado de esta palabra es baatante simple. Si por ejemplo, 
el voltaje producido por el tranaductor indica que la temperatura 
est4 entre 15 y 2o•c, el transductor env1a una ••ftal binaria 0011. 
Este proceso de transmitir temperatura puede ocurrir tan ~recuenta
mente como se desee. 

El receptor vera entonces una serie de cuatro palabras 
binarias de cuatro bita. Si el experiaento va a producir resultados 
v4lidos, la palabra binaria de 4 bit• recibida debe ser idéntica a 
la enviada. Este puede o no •ar el caso de un proce•o dado de envio 
y recepción, ya que la senal recibida depende no •olo da la senal 
enviada, sino también del ruido pre•ent• a lo largo del canal 
mientras ocurre la transmisión. 

Una técnica muy siaple puede usar•• para proporcionar un qrado 
limitado de protección contra el ruido. se p.raite que el receptor 
determine cuándo ea incorrecto uno d• lo• bit• en la palabra de 4 
bite recibida. En el caso, el receptor puede auto•Aticamente 
requerir en una segunda transai•i6n. La t6cnica •• llama rect:Jti.ca
ci.6n por paridad. Conforme cada palabra d• 4 bit• eata liata para 
transmisi6n, el circuito de acondiciona•i•nto de la ••ftal aqreqa un 
quinto bit de modo que el n1laero total de 1• en la palabra de 5 
bita ea par. 

Iaa91nese que la temperatura en tr•• inatant•• suceaivoa son 
57, 52, y 40•. Este conjunto de temperatura• genera 3 palabras 
binarias de cuatro bita, 1011, 1010 lpo1. 

El bit de veri~icaci6n por paridad (quinto bit) puede a9reqar 
a cada una de esta• palabras, de .ado que el nO..ro total d• l• ea 
par. El conjunto reaultant• de la• 3 palabras da 5 bit •• 10111, 
10100 10010. 
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Si el •iguiente conjunto da palabra•, 10111 10110 10010, llega 
a la ••taci6n receptora, la presencia de un ndmero de unos (1) en 
la segunda palabra inicia un requeri•i•nto de retransmisiOn. Este 
requerimiento puede generarlo el circuito receptor, o puede 
depender del •onitorea individual d• la aeftal recibida. 

Debe obaervarae que ••ta •i•ple t6cnica de cocUticaciOn no 
protege contra un nCilaero par de errorea( ••decir, 10111 enviado y 
10001 recibido), ya que en tales caao• el nCilaero de 1• (unos) en la 
palabra recibida permanece par. Adea&a, la t6cnica no •• capaz de 
discriminar entre un error y tre• error•• que ocurren en una sola 
palabra. En torma breve, ai un n(lmero par de errores ocurre ( y 
esto incluyo cero errores) la veriticac16n por paridad ae uatista
r4. Si un nümero impar de errorea ocurre, la verificación por 
paridad genera un requerimiento de retrana•iai6n. 

Existen t6cnicaa de coditicaci6n a4a aotisticados. De hecho 
exiaten c6d.igoa que a6lo indican la praMencia de errores en loa 
datos recibidos que lo que contiene dentro del conjunto de datos 
recibidos, sino tambi6n loa medio• da corregir los errores son 
requerir una retransmiai6n. Este •• un resultado importante y sirve 
cono un tributo al ingenio de aquellos individuo• que han desarro
llado los código• llamados correctores de error. 

Los datoq on forma digital son un prerrequisito si se van a 
usar técnicas de coditicaci6n. Los tran•ductorea, por aupuesto,
producen seftale• anal6gicaa por naturaleza. 

Conyerwi6n digital-1n1l6qi94 El problema de convertir un 
nOmero digital a un voltaje anal6qico se puede resolver de varias 
tormaa. Los convertidores m&a uoti•ticado• uaan diod.o•,tranaiatores 
y otros elenaentoa. 

La razón tundaaental de la a•plia dituai6n del u•o de las 
presentaciones digitales se centra en la capacidad de proce•a•iento 
de datos de la computadora digital. Deapu6a de todo, la coaputadora 
digital, por su naturaleza, manipula aOlo dato• en forma di9ital; 
por lo tanto, se debe efectuar una converai6n de anal6gica •i se 
desea realizar el procoaamiento de aenal•• aediante laa co11putado
rH digitales. 

Cony1r1i6g 41 apal6qico a digital En preaentacionea anal6<ji
caa, las variables !laicas de inter6a •• tratan co•o variedades 
continua•, •n tanto que en las repreaentaclone• d19italea, las 
cantidad•• •• registran a •t~ozo•• dlacrato• no continuo•. 

E•ta claro que 2• aeqaentoa diferente• pueden daaignar•• por 
••dio d• una palabra binaria de n-bita; por ej••plo, la aecc16n de 
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un palabra de ocho bit• permite que la aeftal f1sica de interés se 
divide en 21 , o aea 256 segmentos. La frase conversión de analógica 
a digital se usa para describir esta clase de proceso de aeftal. La 
pregunta inmediata de interés se refiere al valor de dichas 
conversionea. 

La pri•era razón para convertir seftales de forma analógica en 
digital i•plica la il\Jlunidad al ruido durante la tranaaisiOn. El 
problema de establecer cuAndo eat.t. presente o no un solo pulso 
digital (ya sea 1 binario o o binario) en un tiempo dado, es 
relativamente aiaple en comparaci6n con la tarea de determinar 
cuándo es un voltaje; por eje•plo, e V o 4.81 V o 4.79 v, etc. En 
en la red pasiva simple de la fig. 6-J. 

r-.......... ....... ~ 
• • e • 

.-¡ t~· 

f'i<i •-> 

VOl.l'A.111: •K SAl.IM _.. ...... 

Un siateaa 10gico donde un binario o estA representado por un 
nivel de voltaje de O V y el binario 1 por un nivel de voltaje +E 
v. El n6aero binario, representado por sus correspondientes 
combinaciones de nivelas de voltaje, se aplica a los terminales de 
entrada del divisor resistivo, con e bit menos significativo 
conectado al terainal aarcado D. La.a cuatro resistencias de 
entrada, aon tale• que el bit 1 (el LSB) tiene una resistencia de 
entrada de valor R, el bit 2 tiene una real•tencia de entrada de 
valor R/2, el bit 3 un valor R/4, etc. El valor de RL, la resis
tencia de carg'a, ea auy grande coaparado, con las resistencias de 
entrada. El voltaje de aalida 2- ser& un voltaje de cd entre loa 
valorea de o V y +E V, dependiondo del valor del no.mero repreaenta
do por au• cuatro entradaa. 

El nQmero binario 0001, aplicado a la entrada del convertidor 
de la tigura anterior, aplica o a las entrada• A, 8 y e y +E a la 
entrada D. Laa r••i•tenclaa de entrada actQan co•o un divisor de 
voltaje, conectado entre o y +E V y conaiatiendo de R0 en ••r ie con 
la co•binaci6n paralela de RA, Jt., Re· El voltaje de salida es por 
conai9uient• iCJUal a 1/15 E v. Si la entrada •• i9ual al na.mero 
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binario 0010 el voltaje ~ •er' 2/15 E V y al la entrada ea el 
ndaero binario 0011, la aalida aer& el voltaje de J/15 v. En otras 
palabras, un incremento en un bit a la entrada al convertidor causa 
un incre11ento en el voltaje de salida de 1/15 E V. Cuando la 
entrada alcance au a4ximo de 1111, el voltaje total de salida es 
+E v. La senal de entrada digital •• convierte por consiguiente, en 
paso discreto de 1/15 E v, a un voltaje de aalida anlloqo. 

La exactitud de la converaión depende de la exactitud de las 
resistencias y loa niveles de voltaje de las entradas binarias. Se 
seleccionan resiatenciaa de preciaión cuidadoaaaente ••cogida y los 
niveles de voltaje de la.a entrada• binaria.a ae controlan por ••dio 
de una fuente de rererencia para incrementar la exactitud da la 
conversión. El circuito de entrada debe aer capaz de entregar la 
corriente necesaria sin atectar el nivel de entrada de cd. 

En un circuito practico, la red resistiva -algunas veces 
llamada un DAC, o módulo de converai6n digital-anAloga -se conecta 
a un registrador de flip-flop que sostiene el nQmero digital. 
Puesto que el divisor es simplemente una red pasiva, el voltaje de 
entrada digital (los niveles de on y off) determinan el voltaje de 
salida. Puesto que loa niveles de voltaje digital no son normalmen
te tan preciso como se requiere en un sistema an4logo, los 
amplificadores de nivel se pueden colocar entre •l registrador de 
flip-flop y li,. red divisora entre tierra y un voltaje de rarerencia 
suministrado por una fuente de preciai6n. El voltajl!!I de salida 
analógico entonces cae entre estos do• niveloa. 

Un convertidor pr4ctico D/A se muestra en la figura 6-4. Los 
componentes bAsicos se reconocen como los de un registrador f lip
f lop, el módulo DAC incluye los amplificadores de nivel y una 
fuente de voltaje de referencia. La• •eftales diqitalea se llevan 
dentro del registrador por medio de un pulso de descarte (normal
mente un pulso de reloj) y son convertidos automl.ticamente por la 
red divisora DAC al voltaje anAloqo apropiado. 
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empre toma algün tiempo para que ae coapleta la converai6n después 
de que las senales digitales se han introducido dentro del 
registrados. Este tie111po de asentamiento depende del nuaero de 
flip-flops erl el registro que cambia de estado taabi6n de la 
diferencia entre el voltaje de aalida original y •l nuevo valor que 
toma este voltaje. Por ejemplo cuando la entrada digital caabia del 
namero binario 0111 a un nuevo ntlaero binario 100, todos los tlip
f lope cambian de estado. El voltaje da aalida, ain embargo, cambia 
solamente en 1/15 E v. Transitorio puedan ocurrir debido a las 
var laciones entre lo• tieapoa de tranaici6n de loa diferentes flip
f lopa y de la corriente transitoria qua •e to•• de la fuente da 
referencia. Esto• tranaitorioa nonaal•ente aon de muy corta 
duración ( t1picamente del orden 2 µa) y se pueden de•preciar porque 
la carga no puede responder dentro de este tiempo. 

conyer1i6n de ana16qico a 41qital En pr••entacionea anal6qi
caa1 las variables flsicn.• de Jnter6• •• tratan coao variedades 
continuaa, en tanto que •n la• r•pr•aent.acion•• digitales, las 
cn.ntidades se registran a •trozos• diacretoa no continuo•. 

Esta claro que 2• seg111entoa ditarentea pueden deaignarae por 
medio de una palabra binaria de n-bit•1 por ajeaplo, la •ecci6n de 
una palabra de ocho bita permite que la ••ftal tl•ica de interAa ae 
divide en 21

, o •ea 256 aeqaentoa. La fr••• conv•r•16n de analógica 
a digJ. tal ae usa para deacrlbir aata claae d• proceao de seftal. La 
pregunta inmediata de inter6e ae refiere al valor de dichas 
conversiones. 
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La priaera raz6n para convertir ••ftale• de forma analbgica en 
digital i•plica la 11111unidad al ruido durante la tranamisi6n. El 
problema de establecer cuAndo e•t& pre•ente o no un aolo pulso 
digital (ya •ea 1 binario o O binario) en un tiempo dado, es 
relativamente simple en comparaci6n con la tarea de determinar 
cuAndo es un voltaje; por eje•plo, 8 V o 4.81 V o 4.79 V, etc. En 
otros terminoa •• ai• f6.cil "ver •lectricaaente" la preaencia o 
au•encia de un pulso que discernir el valor preciso de un aenal 
anal6qica en la presencia del ruido inducido a lo largo de la 
trayectoria de la tran••i•i6n. 

Otra de las razones de la a•plia difuai6n del uso de las 
representaciones digitales •• centra en la capacidad de procesa
miento de datos de la computadora digital. Deapulta d• todo, la 
computadora digital, por au naturale:ta, aanipula •6lo datos en 
foraa digital por lo tanto, se debe efectuar una conversi6n de 
anal6qico en digital •i •e de••• realizar el procesamiento de 
eeftale• zaediante las coaputadorae digital••· Un ejeaplo basta a fin 
de ilustrar el atractivo de las co•putadoraa digitales para muchos 
tipos de senales de análisis. 

conyertidor aiayltanao a/R un convertidor •imple pero efectivo 
A/O se puede construir usando vario• circuitos comparador••· Estos 
se muestra e~ el circuito de la tiq 6-5, donde se emplean tres 
circuitos comparadores. cada uno de loa trea da una fuente de 
referencia de precis16n. Un divisor r••ietivo conaiatente de 
cuatro resistencias de precisión iquales •• conecta a trav6s de la 
fuente de referencia y 11uminlatra voltajee de salida de 11• v, HJ V, 
1" V donde V es el voltaje de. aalida de referencia. El otro terminal 
de entrada de cada comparador es aliaentado por el voltaje anAlogo 
desconocido. 
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ejemplo el comparador está encendido (suministrando una salida) si 
el voltaje analógico es mayor que el voltaje de referencia. Si 
ninquno de los comparadores est6. encendido, la entrada an6.loga debe 
ser menor de 1/4 V. Si el comparador C1 estA encendido y ambos 
comparadores c1 y C1 estAn apagados, el voltaje anAlogo debe estar 
entre 1/4 y 1/2 v. Similarmente si c 1 y e; estAn encendidos y c 1 
apagado el voltaje an4logo debe estar entre 1\2 V y 3/4 V; si todos 
los comparadores estAn encendidos, el voltaje an6.logo debe ser 
mayor de 3/4 v. En total cuatro condiciones de la salida pueden 
existir: desde ningan comparador encendido hasta tocios encendidos. 
El voltaje an6.logo de entrada se pueden resolver en cuatro pasos 
iguales. Estas cuatro condicionen de la salida se pueden codificar 
para que den dos bits binarios de información. Estos se muestra en 
la tabla del diagrama del la tiqura. Siete comparadores darlan tres 
bits binarios de información, quince comparadores dartan cuatro 
bits, etc. 

La ventaja del sistema simultaneo de conversión A/O es 
simplicidad y velocidad de operación, especialmente cuando se 
requiere una resolución baja. Para •iatema• de alta resolución ( un 
gran nQmero de bita), este mAtodo requiere tantos comparadores que 
el sistema se vuelve voluminoso y muy coatoao. 
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11 aonyartiOor qont;.a4or tipo &/Q El convertidor contador 
tipo A/O es directo. A este tipo a vece• ae lla•a anchura del pulso 
A/O. El diagrama a bloquea esencial para convertidor •• •ueatra en 
la fi9ura 6-6. El voltaje de entrada anal6cjico •e compara con la 
salida de un D/A que alimenta a un contador o registro de 
almacenamiento. cuando oe inicia la aecuencia de conversión, el 
control 16qlco admite los impulso• de reloj al contador. Como los 
pulsos se almacenan, al O/A genera una raapa de ••calara que airve 
como referencia al comparador. cuando la referencia de entrada 
excede v..,,,,, la salida del comparador caabia y capacita al reloj. Las 
formas de onda para dos distinto• valoree de entrada se aueatra en 
la figura. Se aplican para conver•i6n en una aalida digital de 3 
bits. El tiempo de conversión •• aayor an el caao. Eeto ilustra 
debido a que le voltaje de entrada •• aayor en •l primer caso. Esto 
ilustra una deficiencia de eate tipo de converal6n A/O: au tiempo 
de conversión no ea independiente del voltaje de entrada. Ademas 
tiene baja relación de conversión. Considere una aplicación en la 
que se usa un generador de sincronismo de 5 z y se necesita una 
salida digital de 10 bits. La mAxima relaci6n de conversi6n es la 
frecuencia del reloj dividida por el nQmero de bits para una 
cuente a plena escala (2 1º • 1024) o 4.9 KHz. Esto equivale 
aproximadamente a 0.2 milisegundos/conversión. 

Hay diversa variantes en este circuito. En vez de emplear una 
rampa O/A, se puede usar como rampa de referencia una fuente de 
corriente constante conmutable ali•entado a un capacitar. El 
control lógico puede ser rudimentario por co•pleto. Bastar& con una 
compuerta y un RSFF. Si la salida del comparador repone el FF, y el 
arranque lo fija, entonces la salida Q del FF ae puede emplear para 
habilitar una compuerta de dos entradas con la otra entrada siendo 
alimentada por el generador de sincronismo. 

Una variación del m~todo del contador incorpora un contador 
arriba abajo dentro del sistema. A esta variación se le llama un 
convertidor de cuenta continua A/O. su dia9raaa funcional a bloque 
se ve en la fi9ura 6-7. Como con cualquier contador arriba-abajo, 
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•e necesita mucha conmutación electrónica (a pesar de que no se 
muestra en la figura). La operación de qu• •l eatado del contador 
y por lo tanto la del convertidor O/A, siempre eatA actualizado por 
la salida del comparador. En la figura •• ven la forma de onda 
importantes que ayudan a hacer mAs clara la operación A/O. 

VOL'IA.IK 

IUIJ:- --

fic¡ 6-7 

11 cony•rtidor integraOor ''po a/p El convertidor integrador 
A/O de doble ra•pa •e U•a en foraa exten•iva debido a que r•pre
senta un excelent• co•promi•o de relaci6n de conversión, exactitud 
y costo. En la fiqura 6-8 •• ve el dia9ra•a de bloques especial del 
sistema de integrador de doble raapa. En al arranque, el control 
16gico cierra AS1 y abre AS19 En con••cu•ncla. V.,,, se aplica al 
integrador. Al •ia110 tie•po, el reloj habilita y ••pieza a agregar 
lapulsoa al contador. Este proceso continQa haata que el contador 
ae llena. El siguiente iapul•o del reloj vuelve a cargar el 
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contador a cero y tranamite un impulao de rebasamiento al control 
169ico. Esto hace que AS1 •e abra y Afli ae cierre, aplicando as1 un 
voltaje conocido -V"', al integrador. cualquier valor de voltaje que 
ae al•acenara en el integrador, V./RC aera •r .. ovido" o "deaplaza
do" linealmente con tiel\po por -V,.,/RC. El coaparador, el cual airve 
coao un detector d• cruce cero indica cu&ndo •• coapleta el 
traslado. Esto inhabilita al reloj. Note que el conteo continuo 
deapuAa de la priaera aecuencia de exceao, pero que el Numoro de 
cuentas almacenado •e relaciona con el tiaapo que ae necesita para 
integrar -v,.,. Por conaiquiente, el Nwae.ro de cuenta• en el contador 
ea proporcional al voltaje deaconocido. Note adea4a de eato, que 
el tiempo de intaqración de v. ea conatante; Este ea el tiempo 
que se requiera para llenar el contador. 

a.l.IM al&IT.a. 

fic¡ ,_, 

La rapidez de converai6n del inteqrador de tipo convertido A/D 
es buena. Debido a que ae utilizan el aia•o generador de sincronis
mo, contador, comparador e integrador para a•bo• V_. y Vrt1, cualquier 
variación en el sistema, se cancelan. AdaaAa el eapleo del 
integrador tiende a aupri1111ir el ruido en la mayor parte del 
aiatema, lo cual •ejora la exactitud. 

Conywrtidor &IQ tipo 4• aproxily,clonwa 1uae1iya1 Eate tipo de 
converai6n A/O ofrece un incre•ento d• rapidez de converaiOn un 
alto funcional de un convertidor A/D tipo de aproxiaación auceaiva, 
el que ea enganosa alapl•. La caracter1atica eapecial de 6ate, es 
al control 16qico o especial cuya funcionalidad •• ilustra por la 
forma de onda en la porción baja de la f iqura. El control 16gico 
aecuencialmente investiga si la entrada ••: (a) afuera del alcance 
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del convertidor A/D, (b) mayor que la salida para un • 1 • en el 
1MSB. y as1 sucesivamente hasta (e) •ayer que' la •alida D/A para un 
•1" en el LSB1 • EL diagrama del flujo 16gico se ilustra en la 
figura 6-8. Lo co•plajo del convertidor A/D de aproximaciones 
sucesivas se debe al no.mero de co•puerta• y basculadorea que 
necesita para loq:rar las expresiones 16gicas. Un convertidor de 6 
bits necesita un •1nimo de 10 FF y 15 compuertas Y. 

1MSB Es el bit ala aiqnificativo 

' Es •l bit .. nos aiqnificativo 



U. •IEI' 

ns• 
~~~~~~~~ .............. ~.,__~·----<> 

Este tipo de convertidor A/O •• auficiente rApido para uso en 
computadoras. Como el tiempo de convar•i6n ea independiente del 
voltaje de entra.da, es acoplado con facilidad a un interfase 
computacional. La .ayor parte de loa aincronizadoree de computadora 
pueden producir alto• reg1menea de conversi6n para el convertidor 
A/O. 

coayertidor A/D ••paralelo El convertidor A/D en paralelo es 
el m.ts rApido de todos los tipos de convertidores, porque la 
conversi6n se hace en paralelo. La figura 6-9 muestra el diagraaa 
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Arranque 

ReponAr contador 
• cero !---~~~~~~~~~~~...., 

+No 

.NO 

.._----1Fija el siguiente 
bit al 1 

Uq 6-a 

... Aoth,•r I• 
•Obro G•m• 

SI 
Con••rv• •I '\ 

D•'t.enga le conv•r•iOn 
S- mue•1:r• •I ,...uh:•do 

Repo•lc•on 
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funcional de un convertidor en paralelo de J bits. si se va a 
convertir un voltaje de estada entre o y 7V, entonces el valo: del 
voltaje de referencia en el comparador A debe aer 6.5V. De i9•1al 
modo, el valor del voltaje de referencia en el comparador A deoe 
ser 6.5 v. De iqual modo, el valor del voltaje de referencia para 
B deber4 se s.s V, aa1 sucesivamente, con o,s V de referencia para 
c. Los resistores ae seleccionan parta obtener estas series de 
referencia. Las •alidaa del comparador se deben codificar para que 
se produzca la palabra digital. La expr••ión de Boole para LSB es 
A•B + e · D + E • F + c. La que para el NMSB ea B•D + F, •ientras 
que la expresiOn del HSB es simplemente D. La.a compuertas que se 
necesitan para obtener estas expresione• vienen a se la parte 
coditicadora del convertidor. 

El régimen de conversión es limitada solamente por los tiempos 
de conmutación de las compuertas y los comparadores. La exactitud 
ea relctivamente pobre. si se fija para 3t de exactitud, eso se 
traduce en una palabra digital de 5 bits. A fin de obtener una 
conversión en paralelo de 5 bits, se necesita 32 comparadores y 9 
compuertas de dieciséis entradas. Claramente el método en paralelo 
no obtiene un alta exactitud son complejidad excesiva. 
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