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Cada uno de los alambres eléctricos de su planta -
sea que se encuentre en un motor, generador, cable,
interruptor, transformador, etc. - esta cubierto
cuidadosamente con alguna forma de aislamiento
eléctrico. El alambre en si, generalmente de cobre o
aluminio, es un buen conductor de la corriente eléctrica
que da potencia a sus equipos. El aislamiento debe ser
justamente lo opuesto de un conductor: Debe resistir la
corriente y mantenerla en su trayectoria a lo largo del
conductor.

Para entender las pruebas de aislamiento usted
realmente no necesita entrar en las matematicas de la
electricidad, solo en una ecuacién - la ley de Ohm - puede
ser de gran ayuda para apreciar muchos aspectos. Aln si
usted ha utilizado esta ley antes, es una buena idea
recordarla para las pruebas de aislamiento.

El propésito del aislamiento que envuelve a un
conductor es similar al de un tubo que lleva agua, y la ley
de Ohm en electricidad puede ser entendida mas
facilmente por comparacion con el flujo de agua. En la
figura 1 se muestra esta comparacion. La presién del agua
de una bomba ocasiona el flujo a lo largo del tubo (figura
1a). Si el tubo tuviera una fuga, se gastaria agua y se
perderia cierta presion.

En la electricidad, el voltaje es similar a la presién de
la bomba y ocasiona que la electricidad fluya a lo largo de
los alambres de cobre (figura 1b). Como en un tubo de
agua, existe cierta resistencia al flujo, pero es mucho
menor a lo largo del alambre que a través del aislamiento.
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Figura 1 - Comparacion del flujo de agua (a)
con la corriente eléctrica (b).

¢QUE ES
"BUEN"
AISLAMIENTO?



El sentido comun nos dice que a mayor voltaje se
tendra mayor corriente. También, que a menor resistencia
del alambre se tendra mas corriente con el mismo voltaje.

Realmente, esta es la ley de Ohm, que se expresa de
esta manera en forma de ecuacion:

E=1xR

donde E = voltaje en volts
| = corriente en amperes
R = resistencia en ohms

Note, sin embargo, que ninguln aislamiento es
perfecto (su resistencia no es infinita), de modo que cierta
cantidad de electricidad fluye a lo largo del aislamiento o a
través de él a tierra. Tal corriente puede ser so6lo de un
millonésimo de amper (un microamper) pero es la base del
equipo de prueba de aislamiento. Note también que un
voltaje mas alto tiende a ocasionar mas corriente a través
del aislamiento. Esta pequefa cantidad de corriente, por
supuesto no dafaria un buen aislamiento pero seria un
problema si el aislamiento se ha deteriorado.

Ahora, para resumir nuestra respuesta a la pregunta
¢qué es "buen" aislamiento? Hemos visto que,
esencialmente "bueno" significa una resistencia
relativamente alta a la corriente. Utilizado para describir un
material aislante, "bueno" significaria también "la habilidad
para mantener una resistencia alta". Asi, una manera
adecuada de medir la resistencia le puede decir que tan
"bueno" es el aislamiento. También, si usted hace
mediciones en periodos regulares, puede verificar la
tendencia hacia su deterioro (mas adelante se insistira
sobre este asunto).



Cuando el sistema eléctrico y el equipo de su planta
son nuevos, el aislamiento eléctrico debe estar en la mejor
forma. Ademas, los fabricantes de alambre, cable,
motores, etc., han mejorado continuamente sus
aislamientos para los servicios de la industria. A pesar de
todo, aun hoy en dia, el aislamiento esta sujeto a muchos
efectos que pueden ocasionar que falle - dafios
mecanicos, vibraciones, calor o frio excesivos, suciedad,
aceite, vapores corrosivos, humedad de los procesos, o
simplemente la humedad de un dia nublado.

En distintos grados, estos enemigos del aislamiento
estan trabajando conforme pasa el tiempo - combinados
con el esfuerzo eléctrico que existe. Conforme se
desarrollan picaduras o grietas, la humedad y las materias
extrafias penetran en la superficie del aislamiento y
proporcionan una trayectoria de baja resistencia para la
fuga de corriente. Una vez que comienzan, los distintos
enemigos tienden a ayudarse entre si y permiten una
corriente excesiva a través del aislamiento.

A veces la caida de la resistencia de aislamiento es
subita, cémo cuando el equipo falla. Sin embargo,
generalmente cae gradualmente, lo que da una
advertencia suficiente si se verifica periddicamente. Tales
verificaciones permiten el reacondicionamiento planeado
antes de que falle el servicio. Si no se hacen
verificaciones, un motor con poco aislamiento, por
ejemplo, puede no solamente ser peligroso cuando se
aplica voltaje y se toca, sino también puede estar sujeto a
quemarse. Lo que era buen aislamiento se convierte en un
conductor arriesgado.

¢QUE HACE QUE
EL AISLAMIENTO
SE DETERIORE?



COMO SE MIDE LA
RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO

Usted ha visto que un buen aislamiento tiene alta
resistencia; un aislamiento pobre tiene baja resistencia
relativamente. Los valores reales de resistencia pueden ser
mas altos o mas bajos, dependiendo de factores como la
temperatura o el contenido de humedad (la resistencia
disminuye con la temperatura o la humedad).

Sin embargo, con los registros y un poco de sentido
comun, usted puede tener una buena imagen de las
condiciones del aislamiento de valores que son sélo
relativos.

El probador de aislamiento MEGGER es un
instrumento pequefo y portatil que le da una lectura
directa de la resistencia de aislamiento en ohms o
megaohms. Para un buen aislamiento, la resistencia se lee
generalmente en el rango de los megaohms.

El probador de aislamiento MEGGER es
esencialmente un medidor de resistencia de alto rango
(6hmetro) con un generador de corriente directa
interconstruido. Este medidor es de construccion especial
con bobinas de corriente y bobinas de voltaje que
permiten que los ohms verdaderos se puedan leer
directamente, independientemente del voltaje aplicado.
Este método no es destructivo; es decir, no ocasiona
deterioro del aislamiento.
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Figura 2 - Instrumento de prueba Megger tipico conectado
para medir resistencia de aislamiento.



El generador puede operarse manualmente o
eléctricamente para desarrollar un voltaje alto de CD que
ocasiona el flujo de una pequefia corriente a través y sobre
las superficies del aislamiento bajo prueba (figura 2). Esta
corriente (generalmente con un voltaje aplicado de 500
volts o mas) se mide por medio del 6hmetro, que tiene una
escala de indicacion. La figura 3 muestra una escala tipica
que lee valores crecientes de resistencia desde la izquierda
hasta infinito, o una resistencia demasiado alta para
medirse.

Figura 3 - Escala tipica en el probador de aislamiento Megger.




COMO
INTERPRETAR
LAS LECTURAS
DE AISLAMIENTO

Como se menciond anteriormente, las lecturas de
resistencia de aislamiento deben considerarse como
relativas. Pueden ser bastante diferentes para un motor o
una maquina probada durante tres dias, y adn eso no
significa mal aislamiento. Lo que realmente importa es la
tendencia de las lecturas en un periodo de tiempo, en el
que aparecen menor resistencia y advertencia de
problemas posteriores. Las pruebas periddicas son, por
tanto, su mejor aproximacion para el mantenimiento
preventivo del equipo eléctrico, utilizando tarjetas de
registro como las que se muestran en la figura 4.
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Figura 4 - Registro tipico de resistencia de aislamiento del
motor de un molino. La curva A muestra los valores de
prueba medidos. La curva B muestra los mismos valores
corregidos a 20° C (vea la pagina 27), que dan una
tendencia definida hacia abajo hacia una condicion no
segura. El reverso de la tarjeta se utiliza para registrar los
datos de prueba.

El que usted realice pruebas mensualmente, dos
veces al afo o una vez al afio depende del tipo,
localizacion e importancia del equipo. Por ejemplo, un
motor de una bomba pequena o un cable de control corto
pueden ser vitales en un proceso de su planta. La
experiencia es el mejor maestro para el establecimiento de
los periodos programados para su equipo.



Usted debe realizar estas pruebas periddicas de la
misma manera cada vez. Es decir, con las mismas
conexiones de prueba y con el mismo voltaje aplicado
durante la misma longitud de tiempo. También usted debe
hacer pruebas mas o menos a la misma temperatura, o
corregirlas también a la misma temperatura. Un registro de
la humedad relativa cerca del equipo en el momento de la
prueba también es de ayuda para evaluar las lecturas y las
tendencias. En secciones posteriores se cubren la
correccion por temperatura y los efectos de la humedad.

En resumen, las siguientes son algunas observaciones
generales sobre cémo puede usted interpretar las pruebas
periddicas de resistencia de aislamiento, y lo que debe

hacer con los resultados:

Condicion *

Que hacer

(a) Valores buenos a altos y
mantenidos.

No hay por que preocuparse.

(b) Valores buenos a altos pero
con tendencia constante hacia
valores mas bajos.

Localice y remedie la causa y
revise la tendencia a la baja.

(c) Bajos pero mantenidos.

Probablemente la condicion es
correcta, pero se debe revisar la
causa de los bajos valores.

(d) Muy bajos como para ser
inseguros.

Limpie, seque o de alguna
manera eleve los valores antes de
poner el equipo en servicio.

(e) Valores buenos o altos,
anteriormente mantenidos pero
con bajas slbitas.

Haga pruebas a intervalos
frecuentes hasta localizar la
causa de los valores bajos y
remediarla; o hasta que los
valores se hagan estables en un
nivel mas bajo pero seguros para
la operacion; o hasta que los
valores sean tan bajos que sea
inseguro mantener el equipo en
servicio.




FACTORES QUE
AFECTAN LAS
LECTURAS

DE RESISTENCIA
DE AISLAMIENTO
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Recuerde que la resistencia medida (del aislamiento)
seran determinadas por el voltaje aplicado y la corriente
resultante (R = E/I). Existen distintas cosas que afectan la
corriente, incluidas la temperatura del aislamiento y la
humedad, como se menciond en la seccién anterior.
Ahora, consideremos sélo la naturaleza de la corriente a
través del aislamiento y el efecto del tiempo que se aplica
voltaje.

La corriente a través y a lo largo del aislamiento forma
parte de una corriente relativamente estable en las
trayectorias de fuga sobre la superficie del aislamiento. La
electricidad también fluye a través del volumen del
aislamiento. Realmente, como se muestra en la figura 5,
nuestra corriente total comprende tres componentes:

1. Corriente de carga capacitiva - Corriente que
empieza alta y cae después de que el aislamiento se
ha cargado a voltaje pleno (de manera similar al flujo
de agua en una manguera de jardin cuando se abre la
llave).

2. Corriente de absorcion - También una corriente alta
inicialmente que luego cae (por razones que se
analizan en la seccion Método de tiempo - resistencia).

3. Corriente de conduccion o fuga - Una corriente
pequefa esencialmente estable a través y sobre el
aislamiento.



Como se muestra en la figura 5, la corriente total es la
suma de las tres componentes y es la corriente que puede
medirse directamente por un microampérmetro, o en
términos de megaohms con un voltaje particular por medio
de un instrumento MEGGER (6hmmetro). Debido a que la
corriente total depende del tiempo que se aplica el voltaje,
usted puede ver ahora porqué la ley de Ohm R = E/I sélo
se mantiene, teéricamente, para un tiempo infinito (es
decir, usted debe esperar antes de tomar una lectura).
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Figura 5 - Curvas que muestran las componentes de la
corriente medida durante una prueba de aislamiento con
CD.
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En la practica, como vera usted en los métodos de
prueba que se describen enseguida, se necesita un valor
que es la resistencia aparente - un valor Gtil para
diagnosticar problemas, qué es lo que usted quiere hacer.

Note también en la figura 5 que la corriente de carga
desaparece relativamente rapido conforme se carga el
equipo bajo prueba. Las unidades grandes con mas
capacitancia tardaran mas en cargarse. Esta corriente
también es la energia almacenada descargada inicialmente
después de su prueba, poniendo el aislamiento en corto
circuito y a tierra. SIEMPRE TOME ESTA MEDIDA DE
SEGURIDAD.

Usted puede ver ademas en la figura 5 que la
corriente de absorcién disminuye con una rapidez
relativamente lenta, que depende de la naturaleza exacta
del aislamiento. Esta energia almacenada, también, debe
ser liberada al final de una prueba y requiere un tiempo
mas largo que la corriente de carga capacitiva - alrededor
de cuatro veces el tiempo del voltaje aplicado.

Con buen aislamiento, la corriente de conduccién o
de fuga debe subir a un valor estable que es constante
para el voltaje aplicado, como se muestra en la figura 5.
Cualquier incremento de la corriente de fuga con el tiempo
es una advertencia de problema, como se analiza en las
pruebas de la seccion siguiente.



Con un antecedente ahora de cémo el tiempo
afecta el significado de las lecturas del instrumento,
consideremos tres métodos comunes de prueba: (1)
lectura de corto tiempo o puntual; (2) tiempo -
resistencia; (3) absorcion dieléctrica; y pruebas por
pasos o multivoltaje.”

Prueba de corto tiempo o lectura puntual

En este método, usted conecta simplemente el
instrumento MEGGER a través del aislamiento que se
va a probar y lo opera por un periodo corto de tiempo
especifico (generalmente se recomienda 60 segundos).
Como se muestra esquematicamente en la figura 6,
usted simplemente toma un punto en una curva de
valores crecientes de resistencia; con frecuencia el
valor seria menor para 30 segundos, mas para 60
segundos. Tome en cuenta también que la temperatura
y la humedad, asi como la condicién de su aislamiento
afectan su lectura.

Estaesla
Lectura

MEGOHMS —

0 Tiem —> 60 sec

Figura 6 - Curva tipica de resistencia de aislamiento (en
megaohms) con tiempo para el método de "corto tiempo"
o "lectura puntual".

TIPOS DE PRUEBAS
DE RESISTENCIA
DE AISLAMIENTO
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Si el aparato que esta usted probando tiene una
capacitancia muy pequefia, tal como un tramo corto de
alambrado doméstico, la prueba de lectura puntual es
todo lo que se requiere. Sin embargo, La mayoria de los
equipos son capacitivos y asi su primera lectura puntual
en el equipo de su planta, sin pruebas previas, puede ser
solamente una guia burda de que tan bueno o que tan
malo es el aislamiento. Durante muchos afos, los
profesionales del mantenimiento han utilizado la regla de
un megaohm para establecer el limite inferior permisible
para la resistencia de aislamiento. Esta regla se puede
enunciar como:

La resistencia de aislamiento debe ser
aproximadamente un megaohm por cada 1,000 volts del
voltaje de operacién, con un valor minimo de un
megaohm.

Por ejemplo, un motor de 2,400 volts nominales debe
tener una resistencia de aislamiento minima de 2.4
megaohms. En la practica, las lecturas de megaohms
generalmente estan considerablemente arriba de este
valor minimo en equipos nuevos o cuando el aislamiento
estd en buenas condiciones.

Tomando lecturas periédicamente y registrandolas,
usted tiene una base mejor para juzgar las condiciones
reales del aislamiento. Una tendencia persistente a la baja
generalmente es una advertencia de problemas
posteriores, aun cuando las lecturas sean mas altas que
los valores minimos de seguridad sugeridos. Igualmente
cierto, en tanto que sus lecturas periédicas sean
consistentes, pueden estar bien, ain cuando sean
menores que los valores minimos recomendados. Las
curvas de la figura 7 muestran el comportamiento tipico de
la resistencia de aislamiento bajo condiciones variables de
operacion de la planta. Las curvas se trazaron con lecturas
puntuales tomadas con un instrumento MEGGER en un
periodo de varios meses.
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Método tiempo - resistencia

Este método es casi independiente de la temperatura
y con frecuencia puede darle informacién concluyente sin
registros de las pruebas anteriores. Se basa en el efecto
de absorcion de buen aislamiento. Usted simplemente
toma lecturas sucesivas en tiempos especificos y nota las
diferencias en lecturas (vea las curvas de la figura 8). Las
pruebas de este método se refieren a veces como pruebas
de absorcion.

Note que el buen aislamiento muestra un incremento
continuo de resistencia (menos corriente - vea la curva A)
en un periodo de tiempo (del orden de 5 a 10 minutos).
Esto es ocasionado por la corriente de absorcion de la que
hablamos anteriormente; el buen aislamiento se observa
en un periodo de tiempo mucho mas largo que el tiempo
requerido para cargar la capacitancia del aislamiento.

Si el aislamiento contiene mucha humedad o
contaminantes, el efecto de absorcion se enmascara por
una corriente de fuga alta que permanece en un valor casi
constante, manteniendo baja la lectura de resistencia
(recuerde: R = E/I).

Aislamiento
Probablemente

Bueno \

MEGOHMS —

/

Humedad y Contaminacion
Pueden Estar Presentes

0 TIME —> 10 MIN

Figura 8 - Curvas tipicas que muestran el efecto de
absorcion dieléctrica en una prueba "tiempo -
resistencia", hecha en equipo capacitivo tal como el
embobinado de un motor.



La prueba tiempo - resistencia también es de valor
porque es independiente del tamafo del equipo. El
incremento de resistencia para aislamiento limpio y seco
ocurre de la misma manera ya sea que el motor sea
grande o pequefio. Usted puede, por tanto, comparar
varios motores y establecer las normas para motores
nuevos, independientemente de sus capacidades de
potencia.

La figura 9 muestra como una prueba de 60 segundos
apareceria para buen y tal vez mal aislamiento. Cuando el
aislamiento estd en buenas condiciones, la lectura de 60
segundos es mayor que la lectura de 30 segundos.

Buen
Aislamiento
Tiem Indici 30 Seg 1MIN
mﬂm;lvn ;
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.g 400,000
I~ g ’

= 200,000

o 100,000

ZERO.

El Aislamiento Puede Estar
Deteriorado; Alerta Preventiva

Figura 9 - Trazo tipico de una prueba tiempo - resistencia
o de doble - lectura.

Una ventaja mas de esta prueba de doble lectura,
como se le llama a veces, es que le da una imagen mas
clara, aun cuando una lectura puntual diga que el
aislamiento estd bien.
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Por ejemplo, supongamos que la lectura puntual en
un motor sincrono fue de 10 megaohms. Ahora asumamos
que la verificacion de doble - lectura muestra que la
resistencia de aislamiento se mantiene estable en 10
megaohms mientras usted mantiene el voltaje durante 60
segundos. Esto significa que puede haber suciedad o
humedad en los embobinados que esta observando. Por
otro lado, si el puntero muestra un incremento gradual
entre las verificaciones entre 30 y 60 segundos, entonces
usted esta razonablemente seguro que los embobinados
estan en buenas condiciones.

Las pruebas tiempo - resistencia en maquinaria
eléctrica rotatoria grande - especialmente con voltaje de
operacion alto - requieren rangos altos de resistencia de
aislamiento y un voltaje de prueba muy constante. Un
MEGGER de prueba de trabajo pesado, operado
eléctricamente, cumple con este requerimiento. En forma
similar, tal instrumento se adapta mejor para cables
grandes, boquillas, transformadores y cuchillas e
interruptores.

Relacion de absorcion dieléctrica

La relacion de dos lecturas tiempo - resistencia (tal
como una lectura de 60 segundos dividida entre una
lectura de 30 segundos) se llama una relacion de
absorcioén dieléctrica. Es util en el registro de informacién
sobre aislamiento. Si la relacion es una lectura de 10
minutos dividida entre una lectura de un minuto, el valor
se llama el indice de polarizacién.

Con instrumentos MEGGER operados manualmente,
es mucho mas facil para usted realizar la prueba
solamente para 60 segundos, tomando su primera a 30
segundos. Si usted cuenta con un MEGGER operado
eléctricamente, obtendra mejores resultados realizando la
prueba de 10 minutos, tomando lecturas a 1 minutoy a 10
minutos, para obtener el indice de polarizacion. La tabla |
da los valores de las relaciones y las condiciones relativas
correspondientes del aislamiento que ellas indican.



TABLA | - Condiciones de aislamiento indicadas
por las relaciones de absorcion dieléctrica*

Condicion del Relacion Relacion 10/ minutos
aislamiento 60/30 segundos (indice de polarizacidn)
Peligroso - Menos de 1
Dudoso 1.0a1.25 1.0 a 2
Bueno 14a1.6 2a4
excelente Arriba de 1.6** Arriba de 4 **

Estos valores se deben considerar tentativos y
relativos - sujetos a la experiencia con el método
tiempo - resistencia en un periodo de tiempo.

*k

En algunos casos, con motores, los valores

aproximadamente 20% mas altos que los mostrados

aqui indican un embobinado quebradizo seco que
fallara en condiciones de choque o durante los
arranques. Para prevenir el mantenimiento, el
embobinado del motor debe limpiarse, tratarse y

secarse para restaurar las condiciones de flexibilidad.

muy baja capacitancia tal como tramos cortos de
alambrado doméstico.

Estos resultados serian satisfactorios para equipo con
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Los voltajes de prueba de CD comunmente utilizados
para mantenimiento de rutina son los siguientes:

Capacidad del equipo Voltaje de prueba
de CA de CD
hasta 100 volts 100 a 250 volts
440 a 550 volts 500 a 1,000 volts
2,400 volts 1,000 a 2,500 volts
0 mayor
4,160 volts y mayor 1,000 a 5,000 volts
0 mayor

Los voltajes utilizados para prueba de equipo son
considerablemente mayores que los utilizados para
mantenimiento de rutina. Aunque no existen normas de la
industria publicadas para voltajes maximos de prueba de
CD para utilizarse con equipo rotatorio, el programa que
se da enseguida se utiliza cominmente. Para
recomendaciones especificas sobre su equipo, usted debe
consultar con el fabricante.

Voltajes de prueba para equipo rotatorio:

Prueba de fabrica de CA =
2 x nominal de placa + 1,000 volts

Prueba de CD en la instalacién =
0.8 x prueba de fabrica de CA x 1.6

Prueba de CD después de servicio =
0.6 x prueba de fabrica de CA x 1.6

Ejemplo:
Motor con 2,400 VCA nominales de placa -
Prueba de fabrica de CA =

2(2,400) + 1,000 = 5,800 VCA

Prueba de CD Max. en la instalaciéon =
0.8(5,800)1.6 = 7424 VCD

Prueba de CD Max. después de servicio =
0.6(5,800)1.6 = 5,568 VCD



Hasta ahora, hemos hablado sobre pruebas con
voltaje de CD, pero usted escuchara de pruebas de CA'y
necesitara conocer la diferencia.  Recuerda que hablamos
de las clases de corriente producidas en el aislamiento por
la CD? (El impulso inicial de la corriente de carga, la caida
de la corriente de absorcién con el tiempo, y luego,
después de mas tiempo, la corriente de conduccion
estable). Vimos que en las pruebas de aislamiento, la
corriente de conduccion o de fuga es aquella que nos da
la informacién que necesitamos.

En contraste, las pruebas de CA dan una corriente de
carga que es extremadamente grande comparada con las
otras clases; la corriente de fuga es relativamente menor.
Con frecuencia la CA se utiliza para pruebas de potencial
alto; el voltaje se incrementa hasta cierto punto especifico
para ver si el aislamiento puede resistir ese voltaje
particular. Es un tipo VA/NO-VA de prueba y puede
ocasionar deterioro del aislamiento, en contraste con las
pruebas de CD que basicamente no son destructivas.

Si se ha utilizado un voltaje de prueba de CA y usted
desea utilizar pruebas de CD como una alternativa,
necesitara incrementar algo el voltaje maximo de prueba
de CD para obtener resultados equivalentes.

En algunos casos, las pruebas de CA pueden ser mas
adecuadas para prueba de equipo (es decir, ver que el
equipo cumpla con las normas prescritas). Usted aplica el
voltaje hasta el valor seleccionado y el equipo pasa o no
pasa la prueba. Con la prueba de CD, usted obtiene una
visién mas cualitativa; usted puede medir la corriente de
fuga conforme incrementa el voltaje y obtiene valores
especificos de resistencia de aislamiento.

Conforme aumenta el tamafo de su equipo, existen
también ventajas econdmicas marcadas en las pruebas de
CD sobre las pruebas de CA. Conforme se incrementa el
voltaje de prueba, tanto el costo como el peso del equipo
de prueba de CA crece mucho mas rapido que el del
equipo de prueba comparable de CD. Esto se debe a que
los equipos de prueba de CA deben suministrar la
corriente de carga que se hace y permanece muy alta en
las maquinas mas grandes. Como se explicd
anteriormente, en las pruebas de CD, esta corriente cae
rapidamente después del periodo inicial de carga.

PRUEBAS DE CA
vs PRUEBA DE CD

21



22

En resumen, los equipos de prueba de CD se
emplean casi exclusivamente para pruebas de
mantenimiento de alto voltaje y pruebas de campo por las
razones siguientes:

1. Costo mas bajo

2. Peso mas ligero

3. Tamafo mas pequefo

4. Pruebas no destructivas

5. Mejor informacién, tanto en calidad como en cantidad

UTILIZACION DEL EQUIPO DE PRUEBA DIELECTRICA
DE CD

El instrumento MEGGER, por leer directamente en
ohms y megaohms la resistencia de aislamiento, es su
mejor seleccién para mantenimiento de rutina en la planta.
Sin embargo, algunas plantas, particularmente con los
equipos de voltaje mas alto, utilizan otro producto Biddle -
el equipo de prueba dieléctrica. De modo que usted debe
estar al tanto de este instrumento y su utilizaciéon en
mediciones de resistencia de aislamiento.

El equipo de prueba dieléctrica se puede utilizar para
determinar la resistencia de aislamiento por los mismos
métodos de prueba que se mencionaron para el
instrumento MEGGER,; es decir, las pruebas de corto
tiempo, tiempo - resistencia, absorcién dieléctrica y voltaje
por pasos. Esta disefiado para otros usos, también, pero
para pruebas de aislamiento proporciona: (1) un voltaje de
salida ajustable y (2) una supervisiéon de la corriente
resultante en microamperes: Los equipos de prueba
dieléctrica Biddle de CD estan disponibles con salidas de
voltaje que van de 5 kV hasta 160 v.

Las curvas de la figura 5 estan trazadas como
corriente vs tiempo, puesto que son curvas para
mediciones de aislamiento en equipos tipicos dadas casi
al final de este manual (figura 18 y 23 a 26). Biddle
suministra papel grafico que facilita el trazo de megaohms
de resistencia de aislamiento de sus lecturas de voltaje y
corriente.



PRUEBAS DURANTE EL SECADO DEL EQUIPO

El equipo eléctrico mojado es un peligro comun que
enfrentan todos los ingenieros de mantenimiento. Si el
equipo esta mojado por agua limpia, lo que procede es
secarlo directamente. Sin embargo, si lo mojado proviene
de agua salada, usted debe retirar la sal con agua limpia.
De otra manera quedan depdsitos muy corrosivos de sal
en el metal y en la superficie y en las grietas de los
aislamientos. Con la humedad, tales depdsitos forman un
conductor muy bueno de la electricidad. También usted
debe retirar el aceite o la grasa del aislamiento, utilizando
un solvente adecuado.

Existen varias maneras de secar el equipo eléctrico,
dependiendo de su tamafo y su portabilidad. Usted puede
utilizar un chorro de aire caliente, un horno, hacer pasar
corriente por los conductores, o una combinacién de tales
técnicas. Las condiciones locales de la planta y las
instalaciones, junto con la informacion de los fabricantes
del equipo, pueden servir de guia como el mejor método
para su equipo particular.

En algunos casos, o con ciertos equipos, el secado
puede no ser necesario. Usted puede verificar esto por
medio de pruebas de resistencia de aislamiento, si cuenta
con registros de pruebas anteriores. Cuando se requiere el
secado, tales registros también son Utiles para determinar
si el aislamiento esta libre de humedad.

Nota: El equipo huimedo es susceptible de ruptura de
voltaje. Por tanto, usted debe utilizar un probador
MEGGER de bajo voltaje (100 6 250 VCD), cuando
menos en los primeros pasos del secado. Si no cuenta
con un instrumento de bajo voltaje, el giro lento de un
probador de 500 volts puede ser un sustituto.
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Como un ejemplo de la importancia de las lecturas
anteriores, consideremos el caso de un motor de 100 hp
que se ha inundado. Después de una limpieza, una lectura
puntual con el probador MEGGER es de 1.5 megaohms.
Asi de pronto, usted probablemente diria que eso esta
bien. Todavia mas, si los registros anteriores muestran que
la resistencia de aislamiento esta entre 1 y 2 megaohms,
usted estara seguro.

Por otra parte, si los registros anteriores muestran que
los valores de resistencia estan entre 10 y 20 megaohms,
entonces todavia hay agua en los embobinados del motor.

La curva de secado tipica para la armadura de un
motor de CD (figura 10) muestra como cambia la
resistencia de aislamiento. Durante la primera parte de la
corrida, la resistencia realmente disminuye debido a la alta
temperatura. Luego se eleva a una temperatura constante
conforme avanza el secado. Finalmente, se eleva a un
valor mas alto, conforme se alcanza la temperatura del
ambiente.

Note que si usted realiza pruebas de resistencia de
aislamiento durante el secado, y cuenta con lecturas de
pruebas anteriores con el equipo seco, usted sabra
cuando ha alcanzado el valor seguro para la unidad. Tal
vez prefiera realizar una prueba tiempo - resistencia,
tomada periédicamente (digamos, una vez ), utilizando la
relacion de absorciodn eléctrica o el indice de polarizacién
para seguir el progreso del secado (no se necesita hacer
correcciones por temperatura).



1000 70
[ed
100
%)
z
o] Incrementos de Decrementos de
8 Temperatura Temperatura
s [ Desde 20°a90°C T Desde 90° a 20°C
10 \ |
| Constante de N
! Temperatura a 90°
\
! mO
| f"ﬁoﬂ‘”""
4
1
0 1 2 3 4 5

Dias

Figura 10 - Curva tipica de secado. Lecturas de resistencia
de aislamiento durante un minuto cada cuatro horas.
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La resistencia de los materiales aislantes decrece
marcadamente con un incremento en la temperatura. Sin
embargo, como hemos visto, las pruebas por los métodos
tiempo - resistencia voltaje por pasos son relativamente
independientes de los efectos de la temperatura, por lo
que dan valores relativos.

Si usted desea hacer comparaciones confiables entre
lecturas, debe corregir las lecturas a una temperatura
base, por ejemplo a 20° C, o tomar todas sus lecturas a la
misma temperatura aproximadamente (generalmente no es
dificil hacerlo). Cubriremos algunas guias generales para la
correccion por temperatura:

Una regla de dedo es:

Por cada 10° C de incremento de temperatura,
divida entre dos la resistencia;
o por cada 10° C de disminucién de temperatura
duplique la resistencia.

Por ejemplo, una resistencia de dos megaohms a
20° C se reduce a 1/2 megaohms a 40° C.

Cada tipo de material aislante tendra diferente grado
de cambio de resistencia con la temperatura. Sin embargo,
se han desarrollado factores para simplificar la correccion
de los valores de resistencia. La tabla Il da tales factores
para equipo rotatorio, transformadores y cables. Usted
multiplica las lecturas que obtenga por el factor
correspondiente a la temperatura (que necesita medir).



Tabla Il - Factores de correccion por temperatura *

TEMP. Rgmwa CABLES
i

5 | = L=
= 2 z 3% ZT = 3
< o |E= 2 8 o 25 88 s
v » |22 o5 g Egcs €T 52 £E _3o
2 222|325 29 E555 58 2 €8 T
[Ty w| = o | S| OF8 O 8 68 ®©®® NE ©E © 3
o o o o _ | OZ2Z OO0 £2Z2 O2Z O O Ow o=
0 32| 0.21 0.40| 025| 025 0.12 047 042 0.22 0.14 0.10 0.28
5] 41| 031 0.50( 0.36| 0.40 0.23 0.60 056 0.37 0.26 0.20 0.43
10 50 045 0.63] 050| 061 0.46 0.76 0.73 0.58 0.49 0.43 0.64
156 60| 0.71 0.81| 0.74| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

20 68 1.00 1.00/ 1.00| 1.47 1.83 1.24 128 153 175 194 143
25 77| 148 1.25| 1.40| 227 3.67 158 168 248 329 408 217
30 86| 2.20 158 1.98| 352 7.32 2.00 224 4.03 620 8.62 320
35 95| 3.24 2.00| 2.80| 545 1460 2.55 2.93 6.53 11.65 18.20 4.77

40 104| 480 250 3.95| 845 29.20 3.26 3.85 10.70 25.00 38.50 7.15
45 113| 7.10 3.15| 5.60(13.10 54.00 4.15 5.08 17.10 41.40 81.00 10.70
50 122|10.45 3.98| 7.85|20.00 116.00 5.29 6.72 27.85 78.00 170.00 16.00

55 1131|1550 5.00|11.20 6.72 8.83 45.00 345.00 24.00
60 140(22.80 6.30|15.85 8.58 11.62 73.00 775.00 36.00
65 149|34.00 7.90|22.40 15.40 118.00
70 158|50.00 10.00|31.75 20.30 193.00
75 167|74.00 12.60|44.70 26.60 313.00

*Corregidos a 20C para equipo rotatorio y transformadores; a 15.6C para cables.

* Corregidos a 20° C para equipo rotatorio y
transformadores; a 15.6° C para cables

Por ejemplo, supongamos que usted tiene un motor
con aislamiento Clase A y usted obtiene una lectura de 2.0
megaohms a una temperatura (en los embobinados) de
104° F (40° C). De la tabla Il usted lee a través de 104° F a
la columna siguiente (para Clase A) y obtiene el factor
4.80. Su valor corregido de resistencia es entonces:

2.0 megaohms x 4.80 = (factor 9.6 megaohms
(lectura a de correccion (lectura
104° F) para corregida para
aislamiento 68° F 6 20° C)
Clase "A" a
104° F)

Note que la resistencia es casi cinco veces mayor
a 68° F (20° C), comparada con la lectura a 104° F. La
temperatura de referencia para cables se da a 60° F
(15.6° C), pero el punto importante es ser consistente y
corregir a la misma base.
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ADAPTED FROM BUREAU OF SHIPS MANUAL (REFERENCE 14)

to Clase B.

Nomograma de valores de correccion por temperatura

para lecturas MEGGER (corregidas a 20° C). Para
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tato

maquinaria ro
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Hemos hablado en varios puntos en este manual
sobre la presencia de humedad en el aislamiento y su
efecto muy marcado sobre los valores de resistencia.
Usted podria esperar, por tanto, que aumentando la
humedad (contenido de humedad) en el aire circundante
(ambiente) podria afectar la resistencia de aislamiento. Y
se puede en distintos grados.

Si su equipo opera regularmente arriba de la
temperatura del punto de rocio (la temperatura a la que el
vapor de la humedad en el aire se condensa como liquido),
la lectura de la prueba normalmente no se afectara mucho
por la humedad. Aun si el equipo que se va a probar esta
en vacio, también es cierto - mientras su temperatura se
mantenga arriba del punto de rocio.

El enunciado anterior asume que las superficies del
aislamiento estan libres de contaminantes, tales como
ciertas pelusas y acidos o sales, que tienen la propiedad
de absorber humedad (llamados materiales
"higroscopicos" o "deliquesentes” por los quimicos). Su
presencia podria afectar impredeciblemente sus lecturas;
deben retirarse antes de efectuar las pruebas.

En el equipo eléctrico nos interesan principalmente las
condiciones de las superficies expuestas donde se
condensa la humedad y afecta la resistencia total del
aislamiento. Sin embargo, los estudios muestran que se
formara rocio en las fracturas y grietas del aislamiento
antes de que sea evidente en la superficie. Las mediciones
del punto de rocio le daran un indicio de si existen tales
condiciones invisibles, que alteran los resultados de las
pruebas.

Como una parte de sus registros de mantenimiento,
por tanto, es una buena idea tomar nota cuando menos de
si el aire circundante estaba seco o himedo cuando se
hizo la prueba. También, si la temperatura estaba arriba o
abajo del ambiente. Cuando usted prueba equipo vital,
registre las temperaturas de bulbo mojado y seco, de las
que se pueden obtener el punto de rocio y el porcentaje de
humedad relativa y absoluta.

EFECTOS DE
LA HUMEDAD
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PREPARACION

DE LOS APARATOS
PARA LAS
PRUEBAS

30

1. Puesta fuera de servicio

Desconecte el aparato. Abra sus interruptores.
Desenergicelo. Desconéctelo de otros equipos y circuitos,
incluidas las conexiones de tierra del neutro y la proteccion
(temporales de los trabajadores).

2. Asegirese de que esta incluido en la prueba

Revise la instalaciéon con mucho cuidado para
determinar que equipo esta conectado y que se incluira en
la prueba, especialmente si es dificil y caro desconectar
los aparatos y los circuitos asociados. Ponga particular
atencioén a los conductores que salen de la instalacion.
Esto es muy importante, porque mientras se incluya mas
equipo en una prueba, menor sera la lectura, y la
resistencia de aislamiento real del aparato en cuestion
puede quedar enmascarada por la del equipo asociado.

Siempre es posible, por supuesto, que la resistencia
de aislamiento de la instalacion completa (sin desconectar
todo) sera suficientemente alta, especialmente para una
verificaciéon puntual. O, puede ser mas alta que el rango
del instrumento MEGGER que se utiliza, en cuyo caso no
se ganara nada por la separacién de los componentes,
debido a que la resistencia de aislamiento de cada parte
seria todavia mas alta.

Para una prueba inicial, puede ser necesario separar
las partes componentes, aun cuando se involucran trabajo
y gastos, y probar cada una separadamente. También
haga una prueba de todos los componentes conectados
entre si. Con esta informacién en los registros, puede ser
necesario separar los componentes en pruebas futuras a
menos que se observen lecturas bajas despreciables.

3. Descarga de capacitancia

Es muy importante que se descargue la capacitancia,
tanto antes como después de una prueba de resistencia
de aislamiento. Debe descargarse por un periodo de
alrededor de cuatro veces el tiempo que se aplico el
voltaje de prueba en una prueba previa.



Los instrumentos MEGGER con frecuencia estan
equipados con interruptores de descarga para este
propdésito. Si no se proporciona una posiciéon de descarga,
se debe utilizar una varilla de descarga. Deje en corto
circuito los aparatos de alta capacitancia (por ejemplo,
capacitores, grandes embobinados, etc.) hasta que estén
listos para reenergizarlos.

4. Fuga de corriente en interruptores

Cuando los aparatos se desconectan para la prueba
de resistencia de aislamiento, asegurese de que las
lecturas no se afecten por fugas sobre o a través de los
interruptores o los bloques de fusibles, etc. Tales fugas
pueden enmascarar la resistencia de aislamiento real del
aparato bajo prueba. Vea Utilizacién de una terminal de
guarda.

O, lo que puede ser mas serio, la corriente de una
linea energizada puede fugarse dentro del aparato y
ocasionar lecturas inconsistentes, particularmente si la
linea viva es de CD. Sin embargo, tales fugas
generalmente se pueden detectar observando el puntero
del instrumento MEGGER en el momento que se conectan
los cables de prueba al aparato y antes de que se opere el
instrumento. Antes de hacer esas observaciones,
asegurese de que toda la capacitancia se ha descargado
poniendo el aparato en corto circuito o a tierra.

PRECAUCION:

Nunca conecte un probador de aislamiento
MEGGER a lineas o equipo energizados.

Nunca utilice el probador o cualquiera de sus
cables o accesorios para ningun propésito
no descrito en este libro
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PRECAUCIONES
DE SEGURIDAD
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Observe todas las reglas de seguridad cuando saque
de servicio el equipo. Bloquee los interruptores de
desconexion. Pruebe los voltajes extrafos o inducidos.
Aplique las tierras de seguridad de los operarios.

Recuerde que cuando se trabaja alrededor de equipos
de alto voltaje existe siempre la posibilidad de voltajes
inducidos en los aparatos bajo prueba o en las lineas a las
que se conectan, debido al efecto de proximidad al
energizar equipo de alto voltaje. Por tanto, en lugar de
retirar una tierra de seguridad de los operarios para hacer
una prueba, es mas aconsejable desconectar el aparato,
tal como un transformador o un interruptor, de la barra o
de la linea expuestas y dejar estas ultimas puestas a tierra.
Utilice guantes de hule cuando conecte los cables de
prueba al aparato y mientras opere el instrumento
MEGGER.

jLos aparatos bajo prueba no deben estar vivos!
Vea Preparacion de aparatos para prueba

Si el neutro u otras conexiones a tierra tienen que
desconectarse, asegurese de que no estan llevando
corriente en el momento, y que cuando se desconecten
ningun otro equipo carecera de la proteccion necesaria.

Ponga particular atencion a los conductores que salen
del circuito que se esté probando y asegurese de que se
hayan desconectado apropiadamente de cualquier fuente
de voltaje.

Peligro de choque del voltaje de prueba

Observe que la capacidad de voltaje del instrumento
MEGGER y véalo con precaucion apropiada. Los equipos
eléctricos grandes y los cables generalmente tienen
suficiente capacitancia para almacenar una cantidad de
energia peligrosa de la corriente de prueba. Asegurese de
que esta capacitancia se descargue después de la prueba
y antes de manejar los cables de prueba. Vea también
Descarga de capacitancia.



Peligro de explosion y fuego

Hasta donde se sabe, no existe peligro de fuego en la
utilizacién normal de un probador de aislamiento
MEGGER. Sin embargo, hay peligro cuando se prueba
equipo localizado en atmésferas inflamables o explosivas.

Se pueden encontrar ligeras chispas:
1) Cuando se sujetan los cables de prueba a equipo
donde la capacitancia no se ha descargado

completamente.

2) Durante una prueba, con arco a través o sobre el
aislamiento dafado.

3) Enseguida de una prueba cuando se descarga la
capacitancia.

PRECAUCION

No utilice el instrumento
en una atmosfera explosiva

Sugerencias:

Para 1)

y 3):  Arregle permanentemente las instalaciones de
puesta a tierra y los cables de prueba en un
punto donde las conexiones del instrumento se
puedan hacer en una atmoésfera segura.

Para 2): Utilice instrumentos de prueba de bajo voltaje, o
una resistencia en serie:

Para 3): No desconecte los cables de prueba por lo
menos antes de 30 a 60 segundos después de la
prueba para permitir la descarga de la
capacitancia.
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Los siguientes diagramas muestran como conectar un
probador de aislamiento MEGGER a distintos tipos de
equipo eléctrico. Los diagramas también muestran en
principio cdmo debe desconectarse el equipo de otros
circuitos antes de conectar el instrumento.

Estas ilustraciones son tipicas y servirdn como guias
para probar la resistencia de aislamiento de practicamente
todos los tipos de aparatos y conductores.

Antes de proceder con las pruebas, lea el articulo
Preparacion de aparatos para prueba.

iRECUERDE! El probador de resistencia de
aislamiento MEGGER mide cualquier resistencia que se
conecte entre sus terminales. Esto puede incluir
trayectorias de fuga serie o paralelo a través del
aislamiento o sobre su superficie.

1. Motores y equipo de arranque de CA

MOTOR
o
INDICADO ek
"
— ORIGENDE  TIERRA
ALIMENTACIO
<Z -] g LOE
L~ MEGGER
ORIGEN DE

ALIMENTACION
Figura 11

Las conexiones para prueba de resistencia de
aislamiento de un motor, equipo de arranque y lineas de
conexiones, en paralelo. Note que el interruptor de
arranque esta en la posicién "on" para la prueba. Siempre
es preferible desconectar las partes componentes y
probarlas separadamente con objeto de determinar donde
existe debilidad.



2. Generadores y motores de CD

Fﬁ 3 =)

_.ﬁh—'-q:: K

LOS CARBONES ESTAN
LERANTADOS
CONMUTADOR

CABLE A
.- | MOTOR DE TIERRA
C.D.
'_d_- -
Figura 12

Con las escobillas levantadas como se indica, se
pueden probar los cables de las escobillas y las bobinas
de campo separados de la armadura. De la misma manera
la armadura puede probarse por si misma. Con las
escobillas bajadas, la prueba sera la de cables de las
escobillas, bobinas de campo y armadura combinados.

3. Instalacion del alambrado

CABLEA
TIERRA

MEGGER
Figura 13

Conexiones para prueba a tierra de cada circuito por
separado, trabajando desde el panel de distribucién.

35



36

PANEL DE
DISTRIBUCION

£ kg A

H Hi

Horrmg o faran i
'

T
|

@E

CABLEA
TABLERO 4y / TIERRA
PRINCIPAL ﬁ
J
] g LOE
MEGGER

. r

Figura 14

Conexiones en el tablero de potencia principal, desde
donde se puede probar el sistema completo a tierra a la
vez, siempre que todos los interruptores en el panel de
distribucion estén cerrados.



4. Medidores, instrumentos y aparatos eléctricos
miscelaneos

W MEGGER
D

ol e

CABLEA
TIERRA

Figura 15

Conexiones para probar un aparato. La prueba se
hace entre el conductor (la unidad de calefaccién, motor,
etc.) y las partes metalicas expuestas. El aparato debe
desconectarse de cualquier fuente de potencia y
colocarse sobre un material aislante.

5. Cables de control, sefalizacion y comunicacion

CABLEA

TIERRA

MEGGER
Figura 16

Conexiones para probar resistencia de aislamiento de
un alambre en un cable multiconductor contra todos los
otros alambres y la cubierta conectados entre si.
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6. Cables de potencia

Conexiones para probar la resistencia de aislamiento
de un cable de potencia. Cuando se prueba un cable,
generalmente es mejor desconectarlo en ambos extremos
con objeto de probar el cable en si, y evitar errores
debidos a fugas a través o por los tableros de
conmutacioén o los paneles. Vea también Uso de terminal
de guarda.

CONDUCTOR BAJO PRUEBA\
TRES CONDUCTOR
pd ,
> b
it

MEGGER
INSULATION TESTER

CONDUCTOR
ARMADURA CONDUCTOR
CONECTADO A TIERRA
Figura 17

™ BARRA

BARRA "EIer™ MEGGER

o

[=]

2~ SINGLE

TRANS. | 5 % 1 CONDUCTOR

z LT LEAD COVERED
g CABLE

@

[=]

‘ .
| "
Figura 18

\.




7. Transformadores de potencia

—R{

BARRA

MEGGER

N

VARARARRAR RS
LER R R RN RN
AAARRRAARI S

-
s
>
(e
-
£e
s
>
(e

\ | | \ i (.
Figura 19

Conexiones para probar la resistencia de aislamiento
del embobinado de alto y las boquillas de un
transformador, y el interruptor de desconexion de alta
tension, en paralelo, con referencia al embobinado de baja
tension y tierra. Note que el embobinado de baja tension
esta puesto a tierra para esta prueba.

8. Generadores de CA BA

GENERATOR "
[4]
MEGGER

0B

Con esta conexioén, la resistencia de aislamiento sera
la del embobinado del estator del generador y la del cable
de conexion combinadas. Para probar el estator o el cable
por separado, el cable debe estar desconectado de la
maquina.

Figura 20
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Cables de prueba

Los cables de prueba de baja calidad o defectuosos
ocasionaran resultados erroneos y engafosos de las
pruebas de resistencia de aislamiento. Tenga cuidado al
respecto.

Cables sin aislamiento

Para evitar errores debidos al aislamiento de los
cables, coloque el instrumento MEGGER cerca de la
terminal no conectada a tierra o conductor del aparato
bajo prueba y conecte una pieza corta de alambre
desnudo delgado de la terminal de linea del instrumento al
aparato. Si se utiliza la terminal Guarda, se debe tratar en
forma similar. Sera suficiente alambre sélido No. 18 6 20.
Soporte el cable sélo por sus conexiones al instrumento y
al aparato.

Con este método de conectar de la terminal Linea, la
calidad del aislamiento, si hay alguna, del cable de tierra,
es despreciable.

Cables aislados

Cuando se depende de cables aislados, deben ser
durables y de material aislante de la mejor calidad. Se
recomienda conductor simple No. 14, con aislamiento
resistente al aceite, sintético o de hule. La cubierta exterior
debe ser lisa sin trenzado exterior. Debe llevar orejas para
sujetarlo a las terminales del instrumento, y se recomienda
que lleve pinzas resistentes con resorte para conectar el
aparato o el circuito bajo prueba. Se puede utilizar una
longitud conveniente de cable. Se deben evitar los
empalmes.

Después de conectar los cables al instrumento y
antes de conectarlos al aparato, asegurese de que no haya
fugas de cable a cable. Para ello opere el instrumento que
debe dar una lectura infinita. No corrija las fugas ligera de
las puntas intentando restablecer el ajuste de infinito en un
instrumento de alto rango. Luego toque los entre si los
extremos de los cables para asegurarse de que no estan
desconectados o rotos.



La prueba de corriente con probadores de aislamiento
MEGGER de alto rango (50,000 megaohms) requiere que el
cable de prueba de Linea se mantenga en un valor alto de
modo que no entre en el instrumento. El cable de prueba
con el blindaje conectado a Guarda evita que se mida
cualquier fuga en sus terminales o a través del material
aislante del cable.

Instrucciones de utilizacion

El extremo sin etiqueta del cable con blindaje se debe
conectar a las terminales de linea y guarda del instrumento
MEGGER - el extremo terminal a Linea y la terminal lateral
(blindaje) a Guarda. La pinza en el cable Linea se conecta
al aparato bajo prueba de la manera normal. La terminal
Guarda fuera de borda puede conectarse a aquella parte
del aparato bajo prueba que el usuario desea proteger. El
conductor empleado al hacer esta conexién debe estar
aislado para el voltaje nominal del instrumento MEGGER
utilizado.

Efecto de la capacitancia

La capacitancia del aparato bajo prueba debe
cargarse al voltaje nominal de CD del probador de
aislamiento MEGGER, y debe mantenerse durante 30 a 60
segundos antes de tomar una lectura final. Asegurese de
que la capacitancia se descargue, poniendo en corto
circuito y a tierra el aparato antes de conectar los cables
de prueba. Vea Descarga de capacitancia.

Nota: La capacitancia ocasiona que el puntero se
mueva hacia cero mientras el instrumento alcanza su
velocidad, y que se mueva hacia mas alla de infinito
cuando el generador desacelera. Esto es simplemente
la carga que fluye dentro y fuera de la capacitanciay a
través de la bobina de deflexion del 6hmmetro.

41



42

Los efectos de la capacitancia son mas notables en
generadores grandes, en cables de potencia y cables de
comunicacién con longitudes de varios cientos de pies, y
en capacitores. En general estos efectos son pequefios
con capacitancia de menos de 0.01 F. Son mas notables
mientras se incrementa la capacitancia o la sensibilidad
del instrumento. Los probadores de aislamiento MEGGER
de la serie de trabajo pesado pueden utilizarse en
capacitores grandes con buenos resultados,
particularmente cuando se operan con la linea de potencia
y no manualmente.

Tiempo de operacion

Una consideracién muy importante al hacer pruebas
de resistencia de aislamiento es el tiempo requerido para
que la lectura de resistencia de aislamiento alcance un
maximo. El tiempo requerido para cargar la capacitancia
geométrica es muy corto - generalmente no mas de unos
cuantos segundos - y lo que ocasiona mayor retraso en
alcanzar la carga plena es un efecto de absorcion
eléctrica. Puede ser cuestién de minutos o aln horas para
que se complete este tiempo de electrificacion, y para que
el puntero alcance un maximo absoluto.

Lecturas de corto tiempo

Para lecturas de corto tiempo de resistencia de
aislamiento, opere el instrumento durante una cantidad de
tiempo definida, 30 segundos 6 1 minuto, y haga la lectura
al final de ese tiempo. Continle girando establemente a la
velocidad de deslizamiento hasta que se haya tomado la
lectura. Haga pruebas futuras con la misma cantidad de
tiempo de operacion.

Método tiempo - resistencia
Cuando utilice un instrumento manual, opere

continuamente durante un minuto. Tome una lectura al fin
de los 30 segundos y otra lectura al fin de un minuto.



Cuando utilice un instrumento con motor eléctrico u
operado por rectificador, los intervalos de tiempo son
generalmente 1 minuto y 10 minutos a partir del momento
que se aplica el voltaje de prueba.

Escalas de voltaje

Algunos probadores de aislamiento pueden
suministrarse con una escala de voltaje para verificar la
ausencia de voltaje antes de la prueba de aislamiento.
Como se explicé en la seccidn Precauciones de seguridad,
sin embargo, los probadores de aislamiento nunca deben
conectarse a lineas o equipos energizados cuando se
operen en alguno de los modos de prueba de aislamiento
0 prueba de resistencia.

La resistencia de aislamiento del equipo eléctrico se INTERPRETACION
afecta por muchas variables tales como el disefio; el tipo DE VALORES
de material aislante utilizado, incluidos las ataduras y los MiNIMOS
compuestos de impregnacion; el espesor del aislamiento y
su area; la limpieza, la humedad y la temperatura. Para
que las lecturas de resistencia de aislamiento sean una
medicion concluyente de las condiciones del equipo que
se prueba, deben tomarse en consideracion estas
variables.

Después de que el equipo se ha puesto en servicio, la
clase de material aislante utilizado, y su espesor y el area
dejan de ser variables, permitiendo que se establezcan los
valores de resistencia minimos dentro de tolerancias
tolerables. Las variables que deben considerarse después
de que el equipo se ha puesto en servicio, y el tiempo en
que se hacen las mediciones de resistencia de aislamiento
son limpieza, humedad, temperatura y dafio mecanico (tal
como fractura).

43



44

Buenos cuidados

Los requerimientos mas importantes para la
operacion confiable del equipo eléctrico son limpieza, y la
eliminacion de la penetracion de humedad en el
aislamiento. Esto se puede considerar como buenos
cuidados, y es esencial en el mantenimiento de todos los
tipos de equipo eléctrico. El hecho de que la resistencia de
aislamiento se afecta por la humedad y la suciedad, con
los cuidados debidos de temperatura, hace del probador
de aislamiento MEGGER una herramienta valiosa en el
mantenimiento eléctrico. Es desde luego un indicador de
limpieza y buenos cuidados asi como un detector del
deterioro y problemas inminentes.

Qué lecturas esperar - Pruebas periddicas

Se han desarrollado varios criterios para valores
minimos de resistencia de aislamiento que se resumen
aqui. Deben servir como guia para equipo en servicio. Sin
embargo, las pruebas periddicas del equipo en servicio
revelaran generalmente lecturas considerablemente mas
altas que los valores minimos de seguridad sugeridos.

Por tanto, se recomienda encarecidamente que se
tengan registros de pruebas periddicas, porque la
persistencia de tendencias hacia abajo en la resistencia de
aislamiento generalmente dan una advertencia bastante
buena de problemas inminentes, alin cuando los valores
reales sean mas altos que los valores de seguridad
minimos sugeridos.

Inversamente, Se deben ser indulgente con el equipo
en servicio que muestra valores de prueba periédicos mas
bajos que los valores minimos de seguridad sugeridos, en
tanto que los valores permanezcan estables y
consistentes. En tales casos, después de que se han
hecho las consideraciones debidas por condiciones de
temperatura y humedad en el momento de la prueba, tal
vez no haya por que preocuparse. Esta condicion puede
ser ocasionada por fugas uniformemente distribuidas de
naturaleza inocua. , y puede no ser el resultado de una
debilidad localizada peligrosa.



De nuevo, los registros de resistencia de aislamiento
durante un periodo de tiempo revelan cambios que
pueden justificar una investigacion. La tendencia de la
curva puede ser mas significativa que los valores
numéricos en si.

La regla de Un - Megaohm

Por muchos afos un megaohm se ha utilizado
ampliamente para un limite inferior bastante bueno de
resistencia de aislamiento de equipo eléctrico industrial
ordinario hasta de 1000 volts, y se recomienda todavia
para quienes no estén muy familiarizados con las practicas
de prueba de resistencia de aislamiento, o quienes no
deseen abordar el problema desde un punto de vista
técnico.

Para equipo arriba de 1000 volts la regla de un
megaohm generalmente se establece como un minimo de
un megaohm por mil volts. Aunque esta regla es algo
arbitraria, y puede ser criticada como falta de fundamento
de ingenieria, ha permanecido como buena durante
muchos afos de experiencia practica. Da cierta seguridad
de que el equipo no estd muy mojado o sucio y ha evitado
muchos cortes de servicio innecesarios.

Estudios mas recientes del problema, han dado lugar
a férmulas para los valores de resistencia de aislamiento
que se basan en la clase de material aislante utilizado y en
las dimensiones eléctricas y fisicas de los tipos de equipo
en consideracion.
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Maquinaria rotatoria

La guia IEEE, "Practicas recomendadas para probar la
resistencia de aislamiento de maquinaria rotatoria", trata
sobre el problema de hacer e interpretar las mediciones de
resistencia de aislamiento para las maquinas rotatorias.
Resefa los factores que afectan o cambian las
caracteristicas, subraya y recomienda métodos uniformes
para hacer pruebas, y presenta formulas para el célculo de
valores minimos aproximados de resistencia de
aislamiento para distintos tipos de maquinaria rotatoria de
CA'y CD. La guia establece:

"La resistencia de aislamiento minima Rm
recomendada para los embobinados de la armadura y para
los embobinados del campo de maquinas de corriente
alterna y corriente directa se puede determinar por:

Ry = KV + 1

donde:

Rmn = resistencia de aislamiento minima
recomendada en megaohms a 40° C
del embobinado completo
de la maquina

KV = potencial nominal de la maquina entre
terminales, en kilovolts

En aplicaciones donde la maquina es vital, se ha
considerado una buena practica iniciar el
reacondicionamiento si la resistencia de aislamiento,
habiendo estado arriba del valor minimo dado por la
ecuacion 2, cae apreciablemente a casi él ese nivel".

Se recomienda a quienes operan y mantienen
maquinaria rotatoria obtengan copias de la publicacion
IEEE, "Practicas recomendadas para probar resistencia
de aislamiento de maquinaria rotatoria", que pueden
obtenerse solicitandolas por escrito al IEEE a la
direccion 345 East 47th St., New York, 10017.



Boquillas

En el caso de las boquillas de un interruptor
intemperie, la experiencia ha mostrado que cualquier
boquilla, con sus miembros asociados ensamblados, debe,
para una operacion confiable, tener un valor de resistencia
de aislamiento arriba de 10,000 megaohms a 20° C. Esto
asume que el aceite dentro del tanque esté en buenas
condiciones, que el interruptor esté separado de sus
conexiones externas con otros equipos, y que se garantice
intemperie el blindaje de la porcelana. Esto significa que
cada componente tal como la boquilla en si, el elemento
cruzado, la varilla de levantamiento, el blindaje inferior de
arqueo, etc., debe tener una resistencia de aislamiento en
exceso de ese valor.

Los componentes que estén superficialmente limpios
y secos y tengan valores menores de 10,000 megaohms
se deterioran internamente, por la presencia de humedad o
trayectorias carbonizadas, a tal grado que no son
confiables para un buen servicio a menos que sé
reacondicionen. Esto es particularmente asi cuando
operan bajo condiciones de impulso tales como disturbios
durante las tormentas de rayos. En el caso de la boquilla
en si, la varilla inferior y el blindaje intemperie superior
deben estar perfectamente limpios o protegidos hasta que
se les condene como inconfiables debido a un valor de
resistencia de aislamiento menor de 10,000 megaohms.

Lo que se ha dicho para las boquillas de interruptores
en aceite también se aplica para boquillas de otros
equipos, tales como transformadores. Puesto que las
boquillas y otros miembros asociados tienen una
resistencia de aislamiento muy alta normalmente, es
necesario un probador de aislamiento MEGGER con rango
de cuando menos 10,000 megaohms para probar tales
equipos. Los instrumentos MEGGER con rangos hasta
50,000 megaohms permitiran la observacion de tendencias
de deterioro en las boquillas antes de que alcancen el
valor cuestionable de 10,000 megaohms.
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Cable y conductores

Las instalaciones de cables y conductores presentan
una amplia variacion de condiciones desde el punto de
vista de la resistencia de aislamiento. Estas condiciones
resultan de las distintas clases de materiales aislantes
utilizados, la capacidad de voltaje del espesor del
aislamiento, y la longitud del circuito involucrado en la
medicion. Ademas, tales circuitos generalmente se
extienden sobre grandes distancias, y pueden estar
sujetos a amplias variaciones de temperatura, que pueden
tener un efecto en los valores de resistencia de aislamiento
obtenidos. Las terminales de los cables y conductores
también tendran un efecto en los valores de prueba a
menos que estén limpios y seco, o protegidos.

La Insulated Power Cable Engineers Association
(IPCEA) da valores minimos de resistencia de aislamiento
en sus especificaciones para distintos tipos de cables y
conductores. Estos valores minimos son para alambres y
cables de un solo conductor nuevos después de que han
estado sujetos a una prueba de alto voltaje de CA 'y
basada en una prueba de potencial de CD 500 volts
aplicado durante un minuto a una temperatura de 60° F.

Esos valores minimos normales (para cables de un
solo conductor) se basan en la férmula siguiente:

R = K logy P/4

donde:
R = megaohms por 1000 pies de cable

K = constante del material aislante
D = diametro exterior del aislamiento del conductor

d = diametro del conductor



Valores minimos de K a 60° F

Tipo de aislamiento

Papelimpregnado ........................ 2,640
Cambricobarnizado ....................... 2,460
Polietileno termoplastico . . . ................ 50,000
Polietileno compuesto .. ....... ... .. ... .. 30,000
Polivinilo termoplastico:
Cloruro de polivinilo 60°C . ................. 500
Cloruro de polivinilo 75°C . ............... 2,000
Grado Hule natural  Hule sintético
CoOdigo ..ot e 950
Rendimiento . ............ 10,560 .......... 2,000
Resistente al calor ........ 10,560 .......... 2,000
Resistente al ozono ... .10,000 (butilo) ........ 2,000
Kerita . ... 4,000

Vea las paginas siguientes para las tablas logy, P/y
La resistencia de aislamiento de un conductor de un
cable multiconductor con respecto a todos los otros y a la
cubierta es:
R =Klogyg P/g
donde:
D = diametro sobre el aislamiento de un cable
equivalente de un solo conductor = d + 2c + 2b
d = diametro del conductor (para cables sectoriales d
es igual al diametro del conductor redondo de la
misma seccion)
c = espesor del aislamiento del conductor
b = espesor de la cubierta del aislamiento

(todas las dimensiones deben expresarse
en las mismas unidades)
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Transformadores

Los valores aceptables de resistencia de aislamiento
aceptables para transformadores secos y en compuesto
deben ser comparables con los de la maquinaria rotatoria
clase A, aunque no hay disponibles valores minimos
normales.

Los transformadores en aceite o los reguladores de
voltaje presentan un problema especial en que las
condiciones del aceite tienen una influencia marcada en la
resistencia de aislamiento de los embobinados.

En ausencia de datos mas confiables, se sugiere la
formula siguiente:

R = CE / (KVA)1/2

donde:

R = resistencia minima de aislamiento 1 minuto 500
volts CD en megaohms del embobinado a
tierra, con otros embobinados o embobinados
protegidos, o de embobinados entre si con él
nucleo protegido

C = una constante para mediciones a 20° C
E = capacidad de voltaje del embobinado bajo
prueba

kVA = capacidad nominal del embobinado bajo
prueba

Para pruebas del embobinado a tierra con el otro
embobinado o embobinados a tierra, los valores seran
mucho menores que los dados por la formula. R en esta
formula se basa en aceite seco, libre de acidos y
sedimentos, y boquillas y terminales en buenas
condiciones.



Valores de C a 20° C

60 Hertz 25 Hertz
Tipo con tanque de aceite 1.5 1.0
Tipo sin tanque de aceite 30.0 20.0
Tipo seco o en compuesto 30.0 20.0

Esta férmula es para transformadores monofasicos.
Si el transformador bajo prueba es trifasico, y los tres
embobinados individuales se prueban como uno,
entonces:

E = capacidad de voltaje de los embobinados
monoféasicos (fase a fase para unidades
conectadas en delta y fase a neutro para
unidades conectadas en estrella)

kVA = capacidad nominal del embobinado completo
bajo prueba
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PRUEBAS
UTILIZANDO
PROBADORES DE
AISLAMIENTO
MEGGER
MULTIVOLTAJE
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Las tendencias de las practicas de mantenimiento
indican el valor de las pruebas de aislamiento con voltajes
de CD a niveles algo mas altos que el valor pico del voltaje
nominal de CA del equipo que se prueba. Tales pruebas de
CD, en algunos casos han demostrado debilidad incipiente
del aislamiento no destructiva que no se podria encontrar
de otra manera, excepto la posibilidad por deteccién de
descarga parcial a niveles de voltaje de prueba de CA no
destructiva.

La técnica involucra la aplicacién de dos o mas
voltajes de CD, y la observacion critica de cualquier
reduccién de la resistencia de aislamiento con el voltaje
mas alto. Cualquier reduccién marcada o inusual de la
resistencia de aislamiento para un incremento prescrito del
voltaje aplicado es una indicacién de debilidad incipiente.

Es importante mencionar que los méritos de esta
técnica se desprenden de investigaciones mas recientes
que indican que se pueden utilizar voltajes de CD mas
altos para detectar debilidad sin dafar el aislamiento. El
valor maximo de voltaje que debe utilizarse depende
grandemente de la limpieza y de lo seco del aislamiento
que se va a probar.

El hacer pruebas en el aislamiento con tales voltajes
de CD, el método 6hmetro tiene cuando menos dos
ventajas. Primero, los voltajes fijos prescritos se
intercambian para utilizarlos, y la medicién de un
instrumento se hace con el 6hmetro de lectura directa.
Este es un método simple y reproducible comparado con
otro en el que se tienen disponibles muchas selecciones
de voltaje. Otra ventaja importante del 6hmetro se puede
explicar viendo la figura 21. En esta figura, el cambio que
puede ocurrir en la corriente de fuga después de que la
corriente de absorcién ha desaparecido se muestra
trazada en funcién de la resistencia de aislamiento contra
tres voltajes diferentes. Observe que no hay cambio de
resistencia mostrado en la figura entre 500 y 1000 volts, lo
que indica que no hay cambio en el aislamiento como
resultado de aplicar estos dos voltajes.

Esta es una suposicion, pero también es una
condicién que no es poco comun en la practica. Si el
aislamiento continlia estable a 2500 volts, no habra
cambio en el valor de resistencia de aislamiento obtenido,
que se muestra por la extensién punteada de la linea



horizontal en la figura. Cuando aparecen condiciones no
lineales a un voltaje mayor, la curva de resistencia de
voltaje revela esto muy claramente por un valor de
resistencia mas bajo, indicado por la curva hacia abajo en
la figura. La figura, por tanto, revela la simplicidad de
determinar el cambio en la estabilidad del aislamiento
utilizando tres voltajes fijos que son facilmente
reproducibles cuando se hacen pruebas de tres voltajes
como rutina.

MQ

Voltaje de Prueba (KV)
0 5 10 15 20 25

Figura 21

Deseamos enfatizar que la curva de la figura 21 indica
el cambio de resistencia debido a la corriente de fuga
solamente, y no a la corriente de absorcién que puede
aparecer por un periodo de tiempo con cada cambio de
voltaje. Puede ser necesario esperar una cantidad
apreciable de tiempo después de cada cambio de voltaje
para que la corriente de absorcion desaparezca antes de
tomar una lectura.
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Para entender mejor la técnica de realizar pruebas de
resistencia de aislamiento con dos o mas voltajes, se
sugieren los siguientes pasos, utilizando un motor
industrial o de traccién clasificado en el rango de 300 a
1000 volts.

1. Haga una prueba de un minuto con el instrumento
MEGGER a 500 volts que sirva como base de
comparacion para pasos subsecuentes.

2. Después de una operacion cuidados de limpieza haga
una segunda prueba a 500 volts para determinar la
efectividad de la limpieza.

3. Si el valor de resistencia de aislamiento de un minuto es
anormal, o si la relacion de resistencia de aislamiento de
60 a 30 segundos no es mayor de uno en este punto,
entonces es deseable una operacion de secado antes
de utilizar un voltaje de prueba mas alto. Sin embargo,
haciendo otra prueba a 1000 volts y comparando estas
lecturas con las de la prueba de 500 volts, ayudara a
determinar la necesidad de secado. Si el valor de la
prueba de 1000 volts es apreciablemente menor que el
de la prueba de 500 volts, entonces se debe realizar
una operacion de secado. Por el contrario, si los valores
de las pruebas de 1000 y 500 volts son
aproximadamente iguales, es razonable asumir que la
decisién de realizar una prueba de secado puede
diferirse hasta después del siguiente paso.

4. Haga una prueba con el instrumento MEGGER a 2500
volts. Si no hay diferencia apreciable en los valores de
las pruebas de 500 y 2500 volts, existe una buena
evidencia de que el motor en cuestion esta en
condiciones confiables por lo que se refiere a
aislamiento. Por el contrario, si hay una diferencia
apreciable, existe una buena evidencia que se requiere
un reacondicionamiento mayor. Si el aislamiento falla
con la prueba de 2500 volts, después de los pasos 1, 2
y 3, nosotros creemos que existe la posibilidad de que
el motor en cuestion fallaria en servicio ain cuando se
hubiera hecho el intento de reacondicionarlo con las
pruebas de bajo voltaje solamente.



El método multivoltaje también puede ser de ayuda
para determinar la presencia de humedad excesiva en el
aislamiento de equipo con capacidad de voltaje
equivalente a/o mayor que le voltaje mas grande
disponible en el instrumento MEGGER multivoltaje que se
utiliza. En otras palabras, ain cuando el voltaje mas alto
disponible del instrumento MEGGER no fatigue el
aislamiento mas alla de su capacidad, una prueba de dos
voltajes puede, sin embargo, revelar a menudo la
presencia de humedad. Si se prueba primero la resistencia
de aislamiento con base en lecturas de corto tiempo
(primero a un nivel de voltaje y luego a un potencial mas
alto), un valor mas bajo de resistencia de aislamiento con
el voltaje de prueba de CD mas alto indica generalmente la
presencia de humedad. Los voltajes aplicados deben estar
preferentemente en relacién de 1 a 5. La experiencia ha
mostrado que un cambio de 25% en el valor de la
resistencia de aislamiento, con una relacién de 1 a 5 en los
voltajes de prueba, se debe usualmente a la presencia de
una cantidad excesiva de humedad.

Este método no se basa en el fenédmeno de absorciéon
dieléctrica, sino que se relaciona con el efecto Evershed.
Como en el caso de mediciones tiempo - resistencia, el
método de multivoltajes de prueba de resistencia de
aislamiento aumenta su valor cuando se realiza de manera
programada periédicamente.

Figura 22 - Formas
para la prueba
tiempo - resistencia
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METODO DE
VOLTAJE POR
PASOS
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En este método usted necesita un instrumento para
medicion de aislamiento (MEGGER) de voltajes multiples
para aplicar dos o mas voltajes en pasos como 500Volts y
después 1000 Volts. Usted mira para que la reduccion en
la resistencia de aislamiento a el voltaje mas alto. Si la
resistencia es menor, esto es un signo de una debilidad en
el aislamiento que aparece Unicamente con el voltaje mas
alto. La Figura 23 muestra un ejemplo en el cual en lugar
de incrementar progresivamente el voltaje, usted prueba
primero a un bajo voltaje (tal como 500 Volts) y entonces,
después de descargar la muestra usted prueba otra vez a
un voltaje mas alto tal como 2,500 volts). Cualquier
diferencia entre las dos pruebas en términos de
megaohms, mostrara los signos de debilidad en el voltaje
mas alto- una advertencia para investigacion futura.

A medida que las condiciones dentro de la muestra se
deterioraron, el trazo de voltaje mas alto, como se muestra
en la figura 23 se reducira en megaohms en comparacién
con el voltaje menor y su pendiente ascendente sera
menor.

Prueba con
500V

N
N

Prueba con 2500V
(Muestra la Debilidad
en el Aislamiento)

MEGOHMS —

0 Tiempo —> 60 sec

23 Curvas tipicas con la prueba de "Voltaje a Pasos"

La teoria detras de la técnica de pasos es un poco
compleja, pero trataremos de mantenerla lo mas simple.

La humedad y la suciedad - en el aislamiento son
revelados usualmente por pruebas a voltajes mas bajos
que aquellos esperados en servicio. Sin embargo los
efectos por envejecimiento o dafios mecanicos en el
aislamiento confiablemente limpios y secos podrian no ser
revelados a tales esfuerzos.



Ahora, cuando el voltaje es incrementado a pasos
para producir esfuerzos eléctricos que se aproximan o
exceden a aquellos encontrados por el servicio, entonces
las partes locales débiles influencia la resistencia total del
aislamiento mas y mas. La resistencia de tales fallas
locales decrecen generalmente con rapidez a medida que
los esfuerzos eléctricos en ellas se incrementan mas alla
de un cierto limite. El trazo de las lecturas consecutivas
efectuadas con un instrumento para medicion de
aislamiento (MEGGER) muestran la aguda caida cuando
esto ocurre. (ver fig. 24)

Usted necesita Unicamente mantener el voltaje de
prueba constante entre los pasos aproximadamente 60
segundos. Este corto periodo no afectara la tendencia en
el cambio de la resistencia. Sin embargo, el mismo
periodo de tiempo debera ser siempre el mismo para una
pieza de equipo determinada.

1000 T
900
800 [
700 curva 2| |
600

500

400

300
250

200

150

MEGOHMS
e
S
3

60 Curva 1

1 15 2 253 4 5 678910

Voltaje Aplicado en KV

Fig. 24 Las curvas de prueba por el método de voltaje a
pasos, comparan los resultados con aislamiento bueno y
malo.

Curva 1 (Trazo mas bajo) muestra la caida definitiva en la
resistencia con el incremento de voltaje, indicando el
problema.

Curva 2 (Trazo mas alto) muestran las condiciones
encontradas en el mismo embobinado del motor después
de la limpieza, coccion y operacion de impregnacion.
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Toda la absorcién de corriente puede haber no
desaparecido en este tiempo pero sus mediciones de
resistencia seran hechas sobre las mismas bases y seran
por lo tanto no significativas. Sus resultados seran
independientes del material de aislamiento y su
temperatura debido a que usted estara buscando el
cambio en resistencia - no a los valores de resistencia
absoluta.

Asi como es cierta la lectura por zonas y tiempo -
resistencia, el método de voltaje a pasos es mas valioso
para usted cuando es mas repetido sobre bases
periédicas programadas.

El método de voltaje a pasos es particularmente util
en la determinacion de la presencia excesiva de humedad
U otros contaminantes en el aislamiento del equipo que
esta especificado a voltajes equivalentes a/o mayores que
el voltaje disponible mas alto en su instrumento MEGGER
de multi-voltajes. En otras palabras, aun cuando su voltaje
mas alto no estresa su aislamiento mas alla de sus
especificaciones, una prueba de dos voltajes puede a
pesar de todo relevar a menudo la presencia de tales
contaminantes.

Por ejemplo, suponga que su primera prueba de
resistencia de aislamiento hechas sobre las bases de una
lectura de corta duracién a un voltaje de 500 Vcd y
después a un potencial mas alto, de digamos 2,500 Vcd.
A pesar de que el ultimo voltaje puede ser nominal en
relacion con el rango de voltaje de su equipo, un valor
mas bajo de resistencia de aislamiento al voltaje de
prueba mas alto, usualmente indica la presencia de
facturas contaminadas U otras, trayectorias de fuga a
través del aislamiento a tierra.

Los voltajes aplicados deberan preferentemente estar
en la relacién de 1 a 5 6 mayores ( 500 y 2,500, por
ejemplo ).

Los resultados a la fecha demuestran que un cambio
del 25% en el valor de la resistencia de aislamiento, con la
relacion de 1 a 5 en los voltajes de prueba, es debido
usualmente a la presencia de una cantidad excesiva de
humedad U otro contaminante.



Todos los probadores de aislamiento MEGGER con
rangos de 1000 megaohms y mayores estan equipados
con terminales de guarda. El propdsito de esta terminal es
proporcionar las facilidades para hacer las mediciones de
red de tres terminales de tal manera que la resistencia de
una de dos posibles trayectorias pueda ser determinada
directamente. Esto tiene el propdsito de proporcionar una
fuente de voltaje CD de buena regulacion y de una
capacidad de corriente limitada.

El aislamiento de todos los aparatos eléctricos tiene
dos trayectorias de conduccion o fuga - una a través del
material de aislamiento y la otra sobre sus superficies.

Proporcionando una tercera terminal de prueba en la
trayectoria de la superficie de fuga, ésta queda separada
en dos partes formando una red de tres terminales como
se muestra en la Fig. 25a. En la practica, esta tercera
terminal puede proporcionarse como se muestra en las
Figuras 26 a 38.

Tercera Terminal
Adicionada

Conductor del Aparato Que —/ Rezsiislti\qclia a Traves /.
Esta Siendo Probado el Aislamineto
Fig 25a

Resistencia entre
Embobinado de
Alto Voltaje y Bojo \

Resistencia entre
/_ Embobinado de
Alto Voltaje y el Nucleo

Voltaje
/, Resistencia entre
Embobinado de
Bojo Voltaje y el Nucleo
Fig 25b

UTILIZACION DE
UNA TERMINAL
DE GUARDA
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Conductor Bajo Prueba

3 CONDUCTOR CABLE MEGGER

SHEATH

" Conductor Conectado
aTierra

Fig. 26 Mostrando como usar la terminal de guarda para
eliminar los efectos de fuga de superficie a través del
aislamiento expuesto en un extremo del cable. Ver
También Figuras 28, 30 y 31.

Hay también casos tales como los encontrados en los
transformadores de dos embobinados o en los cables
multiconductores , en donde una red de tres terminales
esta formada como se muestra en la Figura 25b.

Las Figuras 30 y 33 y otras, muestran aplicaciones
practicas de redes de tres terminales.

Al hacer una prueba de tres terminales involucrando
una medicion Unicamente, la terminal de linea del
instrumento MEGGER esta conectada a la terminal 1, Fig.
253, la terminal de guarda a la terminal 3, y la terminal de
tierra a la terminal 2. Esto dara el valor verdadero de ry,,
suponiendo que ry3 no tengan un valor demasiado bajo. La
parte ry3, que estd conectada a través del instrumento
generador MEGGER, debe ser aproximadamente un
megaohm & mas para prevenir una carga excesiva sobre el
generador, y mantener un voltaje del generador
satisfactorio.

Durante el uso de la Terminal de Guarda,
particularmente en el caso de instrumentos MEGGER
operados por motor u operados por rectificador debe
estarse seguro de que no exista la posibilidad de un arco
entre la terminal protegida por la guarda de la muestra y la
tierra. Un arco puede causar un arqueo indeseable en el
conmutador del instrumento del generador.



La parte r,5, quien conecta en “shunt” la bobina
reflectora del MEGGER, debe ser por lo menos de 100
megaohms para una precisiéon en la medicion de
aproximadamente 1%. El valor de precisién de 1% esta
basado, en que el valor del resistor R' sea de un megaohm
lo cual es tipico. Para la determinaciones mas precisas de
exactitud, obtenga el valor exacto de R' escribiendo a la
compaiiia BIDDLE y proporcionando el nUmero de serie en
uso.

Conductor Bajo Prueba

MEGGER

3 CONDUCTOR CABLE

Fig. 27 Mostrando como usar la conexion de Guarda para
eliminar los efectos de fuga de la superficie a través del
aislamiento expuesto en ambos extremos de un cable
cuando un conductor sobrante en el cable se encuentra
disponible para completar la conexion de Guarda.

Conductor Bajo Prueba

MEGGER

3 CONDUCTOR CABLE -

LEAD 1
SHEATH

Fig. 28 Mostrando el uso de la conexion de Guarda para
eliminar el efecto de fuga a tierra, como la Fig. 26, y
también el efecto fuga a conductores adyacentes. Notese
que el alambre de guarda esta enrollado alrededor del
aislamiento expuesto y también esta conectado a los
conductores adyacentes.

No confundir este diagrama con la Fig. 26, en donde el
alambre de Guarda va unicamente al aislamiento expuesto
y los conductores adyacentes estan aterrizados.
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Material Aislante

= B B

Guarda

MEGGER

Fig. 29 Para eliminar el efecto de la fuga de superficie en
la medicion de la resistencia verdadera de un miembro del
aislamiento, tal como una varilla elevadora en un
interruptor.

La mas alta precisiéon es deseada en casos tales
como los mostrados en la Fig. 25a 6 en donde la
resistencia verdadera de cada parte es deseada como en
el caso de la Fig. 25, se requieren tres mediciones y las
ecuaciones mostradas a continuacién son usadas:

le Hu_ (R’E
h: = ———
R, +R
R — (R 2
m = 2Pa—R)
R,+R
Hﬁ Rla"'tnl}z
My =
AR,+R

En donde Ry,, Ry ¥ Ry3 son las lecturas actuales en
megaohms medidas a través de las terminales de la red
las cuales estan conectadas a la terminales de Linea a
Tierra del instrumento MEGGER con las terminales 3, 1y 2
conectadas respectivamente a la terminal de Guarda del
Instrumento. R' es el valor de la resistencia de peso en
megaohms del instrumento en uso. Al hacer estas tres
mediciones, no conecte la terminal de Linea del
instrumento a la terminal aterrizada de la red debido a que
la fuga sobre la caja del instrumento entre la terminal de
Tierra y la Tierra pondran en "Shunt" a la resistencia que
esta siendo medida.



MEGGER

Fig. 30 Conexiones para probar la resistencia de
aislamiento entre un alambre y tierra sin ser afectados por
fugas a otros alambres.

Notese el uso de la conexion de Guarda.

o dr)

MEGGER

=

Fig. 31 Conexiones para pruebas de resistencias de
aislamiento entre un alambre y todos los otros alambres
conectados, sin ser afectados por fuga a tierra.
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g Line

\ MEGGER
Guarda b

|
€] é 0 ©
G L JE

o N N 5 IS
e —
<= | 5 -
Tierra

Fig. 32 Mostrando el empleo de un collarin de resorte
como conexion de Guarda para eliminar los efectos de
fuga de superficie. El dispositivo bajo prueba debe estar
desconectado de todos los otros equipos

H

— —

Barra

MEGGER

VAAAAAAAAA
vevvevvvvy

Fig. 33 Conexiones para las pruebas de resistencia de
aislamiento de embobinado de un transformador de alto
voltaje y los bushings y el switch desconectador de alta
tension en paralelo con referencia a tierra pero sin ser
afectado por fuga ente los embobinados de alto y bajo
voltaje a través del uso de la conexion de Guarda.



Fig. 34 Conexiones a las pruebas de resistencia de

Barra

aislamiento entre los embobinados de alto y bajo voltaje

sin estar afectados por una fuga a tierra.
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Las cuatro ilustraciones (Fig. 35 a 38) muestran los
métodos usuales para probar los "bushings" y partes
asociadas a un interruptor en aceite de intemperie, y al
tabla adjunta indica el procedimiento de prueba a pasos..

Sin los valores de prueba estan abajo de
10,000megaohms en cualquiera de los cuatro pasos, el
tanque debe ser rebajado o drenado de tal manera que las
pérdidas excesivas pueden ser separadas mediante
pruebas futuras e investigaciones. Si los valores de prueba
estan abajo de 50,000 megaohms en la prueba #1, la
tendencia de la condicion del "bushing" particular
involucrado debera ser vigilado haciendo pruebas mas
frecuentes.

Prueba Interruptor| Buje Buje Buje Parte
Posicion Excitar Guardado Tierra Medida
. 1(2to .
1 | abierto quard) 1 | . Buje 1
. Buje 1 in paralelo
2 | ahierto 1 1 2 con travesano
Buje1&2in
3 | abierto 1&2 1&2 | ... ;ljaralelu
Buje1 & 2in
4 | cerrado 1&2 1&2 | ... paralelo con barra
elevador




~— MEGGER

Fig. 35 Paso 1

~— MEGGER

Fig. 36 Paso 2
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Para iniciar pruebas de aislamiento existe una regla
general:

Poner primero las cosas primordiales. Esto es, revisar
todo el equipo eléctrico y clasificarlo de acuerdo con su
importancia. Por ejemplo, si aquel motor de CA fallé en el
departamento A, como puede esto afectar a la produccion
total de su planta. Su personal de produccién puede
ciertamente ayudar en esto y debera estar interesado
vitalmente en la idea.

Si el tiempo lo permite, al inicio pruebe todas las
piezas de equipo eléctrico y elabore una tarjeta de
registro. Posiblemente al principio usted tendra que
combinar varias unidades pero esto sera beneficioso en el
largo plazo para disponer de reportes de prueba para cada
unidad. Entonces, si la debilidad del aislamiento no
aparece, su trabajo en la localizacion de la parte dafiada
sera mas facil .

Mostrada en la Figura 4 esta es una forma de las
tarjetas de reportes de prueba, la cual esta disponible por
parte de BIDDLE. A continuacion esta el tipo de
informacion que llegara a ser mas valioso para usted a
medida que las pruebas sean repetidas:

1.- Nombre y localizacion del equipo

2.- Fechas y valores resultantes de las pruebas
(registre la lectura actual en el nombre de la
prueba)

3.- Rango, Voltaje y nimero de serie del instrumento
MEGGER empleado

4.- Temperatura del aparato (también particularmente
para unidades grandes, de las medidas de
temperatura, de humedad y seco- para la
determinacion de la humedad y punto de rocio).

5.- Medicién de la resistencia del aislamiento
corregida por la temperatura.

6.- Una tabla de lecturas consecutivas para mostrar
la tendencia y capacitarlo a usted para anticipar
fallas.

ESTABLECIMIENT
0 DE UN
PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO
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Que tan a menudo debe usted probar.

Eso depende sobre el tamafio y complejidad de su
planta. Aun unidades idénticas pueden diferir en los
periodos requeridos de chequeo; la experiencia es su
mejor guia. En general sin embargo, los aparatos de
trabajo (motores, generadores, etc.) son mas propensos a
desarrollar debilidades en el aislamiento comparados con
alambrados, aisladores y similares. Un programa de
pruebas para un equipo de trabajo debe ser establecido
variando de cada seis a doce meses, dependiendo del
tamano del equipo y al severidad de las condiciones
atmosféricas circulantes. Para alambrados y similares, las
pruebas una vez al aino son generalmente suficientes a
menos que las condiciones de la planta sean
excepcionalmente severas.



AVO International fabrica una variedad de probadores de aislamiento bajo la
marca MEGGER®. Todos los probadores de aislamiento MEGGER® realizan
pruebas esencialmente de la misma manera. El probador necesitado para
cualquier aplicacion es determinado por el voltaje en prueba y las caracteristicas
requeridas.

A continuacion proveemos una lista de dos categorias basicas de probadores
de aislamiento MEGGER®. Las unidades de mano o portéatiles 1kV y las
unidades de 5 kV. Las unidades de 1 kV tienen voltaje con rango de 5V a
1000V y las superiores unidades de 5 kV tienen voltaje de medicion de 25V
a 5000V.

Probadores de aislamiento 1 kV

BM100/4 la Serie - modelo tradicionalmente analégico

BM120 la Serie - modelo digital con un costo reducido

BM220 la Serie - modelo analdgico/digital con mdltiples voltajes

BM400/2 la Serie - modelo con alto voltaje de pruebas,
alto rango de aislamiento

BM80/2 la Serie - modelo con reducido voltaje de prueba para
equipo sensible o muy delicado con rango alto.

BMM la Serie - modelo combinacion de aislamiento de prueba
y multimetro

Probadores de aislamiento 5 kV

MJ15y BM15 - modelo anal6gico, econdmico de baterias 0 manivela.

BM11 la Serie - modelo tradicionalmente analégico o analdgico/digital

BM21 - voltaje variable de 25V a 5 kV, contador incluido

BM25 - probador automatico que incluye PI, SV y pruebas DD,
RS232 terminal para computadora

S1-5001 - modelo de alta corriente similar al BM21

S1-5005 - modelo de alta corriente similar al BM25

S1-5010 - unidad diagnostica con memoria y fuente

de alimentacion doble.

Para una explicacion mas detallada de estos instrumentos o informacion
sobre otros productos de AVO International, por favor de ponerse en contacto
con su representante local AVO o visiten nuestra website en
www.avointl.com.
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