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Estudio de la resistividad eléctrica de compactos porosos

1.1 INTRODUCCION

El estudio de la conductividad tanto térmica como eléctrica de
los materiales ha sido analizado en los ultimos afios desde muy
diversas perspectivas, para un gran numero de materiales, tanto
metdlicos como no metdlicos. Dichos estudios han intentado
establecer las influencias que los distintos parametros, bien por si
mismos, en conjunto, o con predominancia de unos sobre otros,

ejercen sobre la conductividad del material.

Las expresiones obtenidas de la conductividad térmica efectiva
para metales a menudo se han supuesto validas para la conductividad
eléctrica efectiva y viceversa. Tal asimilacién, no obstante, sdélo es
valida siempre que el mecanismo dominante sea el de conducciéon y
se suponga que la conductividad de los poros es nula. Esta ultima
suposicién es perfectamente valida en el caso eléctrico, tanto si los
poros estan vacios como si estan llenos de un gas (a menos que la
tension fuera tan elevada que produjera la ruptura dieléctrica). Para
el caso térmico, sin embargo, es una buena aproximacion si los poros
estan vacios y la radiacién es insignificante, pero no es tan
bondadosa, si los poros estan llenos de algun fluido. Esto es asi
porque los gases son mejores aislantes eléctricos que térmicos. No
obstante, la mayoria de los investigadores han partido de estas
premisas, que en la practica suponen limitarse a porosidades no muy
grandes y temperaturas no muy altas, logrando resultados

aceptables.

El objeto de este estudio es la resistividad eléctrica, uno de los
factores determinantes de la resistividad eléctrica es el tipo de
material constituyente y sus caracteristicas estructurales. Otro factor,

no menos importante, es la presencia de impurezas en los materiales
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metalicos, ya que pueden llegar a aumentar al triple la resistividad

eléctrica con concentraciones minimas de dichas impurezas.

No obstante, nuestra linea de investigacion se centra en la
influencia de la porosidad de las muestras, fabricadas a partir de
polvo de cada material compactado y posteriormente sinterizado
(esto ultimo para eliminar la capa de oxido existente alrededor de
cada particula asegurando de esta forma el buen contacto entre

estas).

1.2 ECUACIONES Y MODELOS PROPUESTO

1.2.1 Consideraciones iniciales ™!

Como se ha comentado, la resistividad eléctrica en un agregado
de polvos dependerda no sélo del material, sino del grado de
compactaciéon de la muestra. Este grado de compactacion,
relacionado directamente con la porosidad de la muestra, puede
también relacionarse con el area efectiva Sg que la corriente eléctrica
encontrara para atravesar la muestra. El area efectiva, a su vez,
puede relacionarse con el area nominal Sy o area exterior del

compacto a través de la porosidad de la muestra.

En la figura 2.1 se muestra la variacion de la relacién de areas
(Sz/ Sy) frente a la porosidad relativa (0 = ®/ Oy), siendo Oy la porosidad
de golpeo del polvo, calculada segun se indica en el capitulo 3. Esta
relacion se ha calculado suponiendo la deformacién de una particula
esférica y extrapolando los resultados para un agregado de polvos

caracterizado por su porosidad de golpeo Oy.
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Figura 1.1: Relacion de areas frente a la porosidad relativa para
compresion uniaxial por medio de calculos numéricos, representando

la ecuacion (1).

Se ha propuesto la siguiente ecuacion de ajuste para los valores
numéricos de la figura 2.1, que relaciona la porosidad relativa y la
relacién areas (Sg/ Sy) para el caso que nos ocupa, i.e. compresion

uniaxial, Ecuacién (1).

SE/SN=1' ®R (1)

1.2.2 Ecuacion de la Conductividad y Resistividad
eléctrica de agregados de polvos compuestos por particulas

compactadas uniaxialmente.

Nuestro objetivo ahora no serd otro que el calcular Ia
resistividad eléctrica en funcion de la porosidad de un sistema de

polvos real compuesto un agregado de particulas.

La conduccion eléctrica o térmica (o) de un material macizo

puede ser calculada a partir del valor de su conductividad. Para un
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material de seccion (S,) y longitud (L,), la conduccion eléctrica o

térmica se obtiene a partir de la expresion,

O=8)—— (1)

dénde g, es la conductividad del material macizo.

Si consideramos ahora una compacto poroso de dimensiones
analogas al anterior. La conductancia (o) del compacto poroso (a
priori inferior a la del material macizo) se puede calcular a partir de
dos expresiones. Una considerando que el compacto poroso tiene una

conductividad efectiva g,, inferior a la conductividad del material

macizo g,.

La expresion es,

O-':gE_ (2)

o, considerando que la conductividad del material no cambia g,,

pero teniendo en cuenta que al tratarse de un compacto poroso la
seccidn y longitud de paso son diferentes a la del material macizo. La

seccion efectiva S, sera inferior a la del material macizo y la longitud

efectiva L, superior, la expresién es,

(0]
ty

o =805 (3)

~
=
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donde S, y L, son funcién del grado de porosidad (@),

combinando la ecuacién 2 y 3 se obtiene la expresion de la

conductividad efectiva g,, en funcion de la conductividad del material
macizo g, y el grado de porosidad. El problema es conocer, S, y L,

en funcién de la porosidad.

Algunos autores han propuesto las siguientes expresiones
(ecuacion propuesta en el apartado 2.2.1),

S, =S,(1-6/0,) (4)

1-0
not(oe) >

donde ©,, es la porosidad de golpeo. Esta porosidad es la del

material cuando se vibra, sin aplicar ninguna carga de compactacion.

En la ecuacién 4 se puede comprobar que, si S, —>S, la ®—0
(material macizo), y si S, >0 la ® - 0,,(situacion donde el contacto

entre particulas son puntos). En la ecuacion 5 se puede comprobar

que, si L, »>L, la ®—>0, perosi L, >» la ®—>0, (en este caso la

continuidad entre las particulas es inexistente).
Sustituyendo la ecuacion 4 y 5 en la ecuacidn 3 se obtiene,

8, (1-0/0,)
o =g L, (1-0) (6)
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e igualando la ecuacidn 2 y 6 se obtiene:

(1-e/e,,)

(i-0) (7)

8r = 8o

La porosidad relativa se define como ©,=0/0,,, sustituyéndolo

en la ecuacién 7 se obtiene g, en funcion de la porosidad relativa,

2,=g,(1-0/0,) =g,(1-0,) (8)

donde el exponente se calcula a partir de la expresién:

pyIS

t=1+(1-0,,) (9)
La expresion 8 se obtiene mediante una buena aproximacion

por minimos cuadrados. Es una expresién simple que presenta una

gran similitud con la ecuacién de filtracidn, de hecho con una simple

manipulacién algebraica se obtiene,

=g0(®M‘®] - (10)
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el término(1-®)coincide con la densidad relativa f, definiendo

f.=(1-©,,), se obtiene,

f-f

gEng[ c] =
1= (11)

go t

- (f-f

iy

o,

g <(f-1) (12)

Esto es lo que indica la teoria de la filtracion, admitiendo que la
porosidad de golpeo representa el valor limite de la filtracién. El valor
del exponente estara en torno a 2 (depende de la porosidad de

golpeo). Este resultado ya ha sido indicado por diferentes autores.

En la expresién (8) se puede comprobar que cuando, g— g,la

®—>0,y go>xla ®->0,.

Expresando la inversa de la Ec. (8), obtenemos la ecuacion de
la resistividad eléctrica relativa en funcion de la porosidad relativa

(ecuacion objeto de estudio),

pr=01-0,)" (13)

donde,

pr, resistividad relativa (pz/ po)

O, porosidad relativa (0/ By)
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po, resistividad del material macizo
pe, resistividad efectiva

®, porosidad

O, porosidad de golpeo

t se obtiene de la ec.(9)
1.3 RESENAS HISTORICAS

Una expresidon muy conocida, y probablemente la mas antigua,
fue propuesta por Maxwell’?! en 1873. Si se considera que los poros
no estan en contacto unos con otros (porosidad aislada), la expresién

de Maxwell adopta la forma,

g _2(1-9)
g6 240 (1)

donde g; es la conductividad térmica efectiva (o aparente) del
material poroso, gy es la conductividad del material macizo, y 0, la
porosidad del material. La relacidon se ha demostrado sdlo valida para

porosidades pequefas.

En 1924, Fricke!®) propuso la siguiente expresion,

g U9 (2)
g 1-0-/)0

donde f es un factor que puede variar desde 1.5, para poros
esféricos, hasta infinito, para poros en forma de discos de espesor

muy fino.

17

Eco Javier Salvatierra Dianez Bases Teodricas




Estudio de la resistividad eléctrica de compactos porosos

En 1954, Loeb!™!, asumiendo que la fase sélida era continua,
gue los poros eran isométricos, se distribuian uniformemente y su

conductividad era nula, propuso una nueva ecuacion,

EE _ (1- 40) (3)

8o

donde A es un parametro comprendido entre 1 y 2. Esta
expresion se ha encontrado adecuada sélo cuando las porosidades
son pequefas (inferiores a 0.3) y resulta también valida para la

conductividad eléctrica.

En 1969, Murabayashil® propuso una ecuacién de naturaleza

empirica,

gE_ _ (1 n 1-0
g—o_[z 3(1-(1-0) )(“@] (4)

Los modelos de Maxwell, Loeb Yy Murabayashi fueron
contrastados experimentalmente para el problema térmico por El-
Fekey y col® en 1978, sobre compuestos de thoria en un intervalo de
porosidades de 0.19 a 0.46 y con poros de forma irregular. La
relacion de Murabayashi se reveld6 como la mas apropiada de las tres

para explicar los resultados experimentales.
En 1971, Koh propuso la relaciént’},

g _ 1-0

= 5
g, 1+100° ()
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La ecuacién fue validada con experiencias térmicas, para

diversos materiales y en el rango de porosidades de 0.9 a 0.38.

Meyer!® propuso en 1972 una nueva expresion,

g _K(1-0) (6)
2o K+0

donde K era un factor de textura, que podia variar desde cero,
para una textura estratificada perpendicular al flujo, hasta infinito,
para una textura filamentosa paralela al flujo. La expresién de
Maxwell ec(1) es un caso particular de esta expresiéon, cuando K = 2.
Mediante experiencias eléctricas, Simchi y col!®! encontraron que las
ecuaciones de Meyer y Fricke, entre otras muchas, eran las que

mejor se ajustaban a los resultados experimentales.

En 1981, Schulz'®! realizé un completo estudio del problema
térmico que abarcaba no sélo a los materiales porosos continuos (con
porosidad cerrada y abierta), sino también a los agregados de polvos.
Con respecto a los materiales continuos, encontré para las

situaciones de porosidad cerrada,

2 2
g—E:(l—G))X con le cos"a cos’a

g, —s | af )

y para las situaciones de porosidad abierta:

2(1-cos” a) N cos’ &

8t 8¢ 8k

(1-0)(g, —&x) } =©(2-cos” a)
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siendo f y cos® a los factores de forma y orientacidn de los

poros, respectivamente. Un caso particular de la ecuacién (7) lo

constituye la ecuacién de Skorohod-Solonin,

EE —(1-0)" (8)

8o

M&s recientemente, Argento y col. [11]

propusieron la siguiente
relacion cuasiempirica, aplicable a un agregado de polvo, con

porosidad inicial ®,, sometido a compresion,
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La Tabla 1 muestra algunas de las expresiones propuestas por

los diferentes autores:

Conductividad

Resistividad Relativa

Relativa(ge/go) (Pe/pPo)
Maxwell 1873 2(1-0) 2+0
2+0 2(1-0)
Fricke 1924 (1-0) 1-(1-f)®
1-(1-1)® (1-0)
Loeb 1954 (1- A40) (1- 40)™
Murabayashi | 1969 1-© [ 2+0
2-3(1-(1-0)" )| — | | 2-31-(1-0)"
b-si-a-or)|5e ) | b-st-a-or (22
Koh 1971 1-0 1+100°
1+100° 1-0
Meyer 1972 K(1-0) K+0
K+6 K(1-0)
Schulz 1981 (1-0)* 1-0)™"
Argento 1996 2o, o 2>
-F ]
OR 0,

Tabla 1.1: Resumen ecuaciones historicas

1.4 MEDIDA DE RESISTENCIAS DE BAJO VALOR [

El general, el calificativo de pequefio o grande es relativo y su
asignacion a un objeto o valor es consecuencia de un proceso de
comparacién con objetos o valores considerados dentro de lo normal;
depende en gran medida del contexto en que nos encontremos. Asi,
una misma resistencia puede ser muy pequefa insertada en un
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determinado esquema y muy grande considerada en otro.

Consideraremos como resistencia 6éhmica pequefa o de
bajo valor, a la correspondiente a un elemento cuando el valor
ohmico de los medios de interconexion utilizados en la aplicacién de
ese elemento, o en el proceso de su medicion in situ o en
Laboratorio, no es despreciable respecto del valor del elemento en
cuestion. A su vez, el concepto «despreciable» dependera de la
precision con que se pretenda determinar el valor de la resistencia del

citado elemento.

Asi por ejemplo, un valor de resistencia parasita de 10 mQ
frente a una resistencia a medir de 10 Q es despreciable si nos
conformamos con obtener una precisién 2%, y no es en absoluto

despreciable si pretendemos alcanzar una precision mejor del 0'1 %.

Es por tanto temerario aventurar cifras limites a partir de las
gue una resistencia puede ser calificada de pequefia. No obstante,
para tener una idea del orden de magnitud, y con todas las reservas
del caso, se puede empezar a calificar de pequefia la resistencia de

un elemento cuyo valor sea inferior a 10 ohmios.

A titulo de ejemplo de necesidad de medicién de elementos que
presentan resistencias de estas caracteristicas podemos citar los

siguientes:

- Resistencias de arrollamientos de Maquinas Eléctricas cuya
determinacion va a permitir la evaluacidn de la potencia perdida en
dicha maquina por efecto Joule y que serda una de las causas que
incidirdan en su rendimiento, por una parte, y en las necesidades de

refrigeracidon por otra.
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- Resistencias de elementos de contactos eléctricos entre dos
conductores, removibles o no, tales como interruptores,
conmutadores, seccionadores o0 simplemente empalmes. La
determinacion de su valor también va a permitir delimitar el valor de

la intensidad de uso bajo el aspecto térmico nuevamente.

- Determinacidon para comprobacidn o ajuste en la fabricacion
del valor de la resistencia de Shunts de medida que constituyen parte
de los sistemas de ampliacién de alcances para medida de

intensidades elevadas casi exclusivamente en comente continua.

- Determinacién de resistividades volumétricas o especificas de
materiales conductores con objeto de comprobar la calidad de la
materia prima de la que estan construidos, o simplemente
comprobaciéon de las caracteristicas de conduccion, generalmente
expresada en ohmios por metro (o por Km.) de cables vy/o

conductores comerciales para lineas o instalaciones eléctricas.

1.4.1Consideraciones especificas

Figura 1.2

La figura 1.2 visualiza los elementos que constituyen un
elemento cualquiera de los que acabamos de citar: el elemento en
cuestion tiene un valor de RQ entre sus extremos a y b, pero su

conexionado interno hacia las bornas destinadas a su interconexion
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con el exterior A y B, asi como estas mismas, no estan carentes de
resistencia 6hmica, pequeia pero distinto de cero, a las cuales hemos
querido significar como Raa Y Rpp, por lo que el conjunto, visto desde

los terminales A y B presenta en total un valor 6hmico:
Ras = R + (Raa + Rgp) (13)

Expresion en la que los términos entre paréntesis, y para el tipo
de resistencias de las que nos ocuparemos en este capitulo,
constituyen un incremento del valor auténtico de la resistencia del
elemento en juego R considerado entre los puntos a y b que puede
resultar inadmisible, ya que el error cometido, y cuya evaluacion es
sencilla, ecuacion (14), puede resultar inaceptablemente grande,
aunque pueda ser corregido si se ha evaluado previamente el valor

de las resistencias parasitas:

+ Ry,

Q=R +Rew Yy € (%)= 100 RAaR (14)

Esta correccion no resulta viable en el caso en que dichas
resistencias parasitas pueden estar sujetas a variaciones
ambientales, climaticas o de cualquier otra naturaleza como puede
suceder en el caso de que, en todo o en parte, estuvieran
constituidas por elementos de contacto tales como colectores de

maquinas o interruptores eléctricos.
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Figura 1.3

Para paliar, en la medida de lo posible, los efectos de las
resistencias indeseables; es conveniente y en muchas ocasiones
imprescindible, proveer al elemento considerado de otras dos bornas,
las marcadas como C y Den la figura 1.3, las cuales conectan a través
de conductores, también dotados de valor éhmico, los puntos a y b

con el exterior.

Con ello se consigue que si se alimenta el elemento cuya
resistencia es R a través de las bornas A y B (denominadas
amperimétricas) con una intensidad IA indicada por el amperimetro, y
se mide su caida de tensién conectando un voltimetro de alta
resistencia entre las bornas C y D (denominadas voltimétricas), la
diferencia de potencial entre los puntos a y b en vacio (antes de

conectar el voltimetro) seria:

Uabo = R:Ia (15)

y la tension aparecida en el voltimetro seria la tensién de vacio
anterior menos las caidas de tensiéon producidas en la propia
resistencia a medir R y en las resistencias parasitas R, Y Rpp por la

pequena corriente consumida por el voltimetro.

Por todo lo dicho y para poder garantizar el valor de una

resistencia pequefia es por lo que se deben prevenir en éstas dos
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pares de bornas, uno de ellos AB de conexion con el exterior, llamado
también amperimétrico o de corriente y otro CD de medida,
voltimétrico o de tension entre los que se produce una caida de
tension en vacio correspondiente al verdadero valor de dicha
resistencia. Por tanto, el uso de dos pares de bornas es una ca-
racteristica imperativa y diferencial en el uso y en la medicidn precisa
de resistencias pequefas.

Otra caracteristica propia es el bajo valor de las diferencias de
potencial en juego al tener limitado el valor de la intensidad por
razones de disponibilidad y de calentamiento. La realizacién de la
medida en corriente continua es aln mas necesaria en este caso ya
gue las pequefias inductancias pueden aportar tensiones parasitas no
deseables. Por ultimo, las pequefias fe.m. de origen termoeléctrico
podrian representar un elemento de error no desdefiable, en cuyo
caso se podria minimizar su efecto realizando dos mediciones con
distintos sentidos de corriente de alimentacién y obteniendo el

promedio de ambas.

Todo lo expuesto justifica sobradamente el tratamiento
independiente de las técnicas propias y exclusivas de medicién de

este tipo de resistencias.

1.4.2 Medida por caida de tension

El esquema de este procedimiento corresponde exactamente al
de la figura 1.3 La intensidad I se mide con un amperimetro o
sistema amperimétrico, mientras que la tension Ucp se mide con un
elemento de medida voltimétrico que debe tener un alcance pequefio,
ya que las tensiones en juego en este tipo de resistencias son del
orden de milivoltios e incluso menos. Teniendo en cuenta que el

sistema voltimétrico, en general, presentara una conductancia
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distinta de cero, se derivara por él una intensidad iv de carga. Es
preciso, pues, conocer el valor de ésta para poder deducirla de la
intensidad total que es introducida desde el exterior. En efecto de la

figura se desprende:
R'(I - IV) = (RV + Rca + RDb)'iV = (RV + rpar)'iv (16)
Llamando rpar @ la suma de las resistencias parasitas entre e y
ay entre D y b asi como las de los conductores de conexidon entre los

terminales C y D y los del propio voltimetro.

Y también:

LY

_ (R+rpar)'iv _X. rpar 1 (17)
I 1 \Y
v RV_T

Que como se ve presenta un error sistematico muy pequeno
correspondiente, en valor relativo, al cociente del paréntesis del
segundo miembro de la expresion anterior, ya que su numerador
corresponde a valores pequenos y el denominador contiene el de la
resistencia interna del voltimetro que, como es sabido, suele ser

elevado.

La precision de este procedimiento corresponde a la de los

instrumentos de medida de tension y de corriente.

1.4.3Medidas con procedimientos de compensacion

(puentes)

Cuando no se dispone de voltimetros con la sensibilidad
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suficiente para medir con garantia los pocos milivoltios de caida de
tension que una intensidad manejable provoca en una resistencia de
valor muy pequeno.Es preciso recurrir a procesos que utilicen

detectores de cero tales como puentes.

El puente de Wheatstone convencional no es utilizable si
tenemos en cuenta que, en general, habra una resistencia de
comparacién, de valor también pequefo, y que tanto ésta como la
incognita presentan cuatro bornas cada una, siendo por tanto
imposible realizar una medida en la que no intervengan los valores de
la resistencia de las conexiones que pueden no ser despreciables

frente a los valores manejados.

Se han disefiado, pues, procedimientos y puentes especificos

para este tipo de necesidad que pasamos a describir.

1.4.3.1 Procedimiento de Matthiessen y Hockin

Es una variante del puente de hilo en la que se realizan cuatro
equilibrados distintos, uno para cada una de las cuatro posiciones del
conmutador. Su esquema puede verse en la Fig. 1.4 Se precisa una
resistencia patron conocida Ry que conviene, por razones de
sensibilidad como veremos mas adelante, sea del mismo orden de
magnitud que la incognita Ryx. Ambas se conectan en serie
constituyendo una de las dos ramas del puente de valor total Rt junto

con las resistencias parasitas de interconexién y bornas rig, rozy raa.
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o 1 b |
£ 80 Fyg

i

Figura 1.4: Puente de MATHIESSEN & HOCKIN

La otra rama esta constituida por una resistencia lineal de
cursor y variacion continua bien de hilo resistivo calibrado o de
potencidmetro multivuelta de precision, de resistencia Ru por unidad
de lectura, cuyo valor supondremos ligeramente variable a lo largo de
toda su longitud total L, mas las inevitables resistencias parasitas de

conexion rgo Y r.a haciendo un total de rr.

Las dos ramas se conectan en derivacion con lo que en todo
momento ambas estdn sometidas a la misma diferencia de potencial,
y con independencia del valor total de la intensidad consumida, su
reparto entre las dos ramas sera constante, es decir, el cociente
entre ambas intensidades sera invariable siempre que por la rama del
galvandmetro no se derive corriente, circunstancia que acontecera en

cada uno de los cuatro puntos de equilibrado Iy, I3, I3y 14.

En cada uno de ellos, la igualdad de tensiones respecto al punto
comun B de los D y C, implica la proporcionalidad de los tramos de
resistencia de ambas ramas entre las posiciones de equilibrio y el

punto B con razén de proporcién r/Rt. Asi:
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Punto 1:
I Iy
15 + Ru, 1, :rlB.i:rlB.R_T (18)
Punto 2:
Iy +Ru2'12 = (rlB +RN)'r_T (19)
RT
Punto 3:
g + Rusly = (r; + Ry +r23)'r_T (20)
RT
Punto 4:
Iy, + Ru, 1, :(rlB+RN+r23+RX)-r_T (21)
T
O también:
Punto 4:
T A +RuL-(L—l4)=r4A£—T (22)

T

Restando por parejas estas ecuaciones se pueden eliminar los

valores de las resistencias parasitas:

I

RuL'(lz ‘11)=rN'R_ (23)

T
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Restando (20) Y (21):

Ru34'(14 13)=rx R_T (24)
y finalmente dividiendo (23) y (24):
R, _Ru34.14—l3 (25)

R, Ru, L, -1,

Suponiendo que el cociente entre los valores de las resistencias
unitarias del hilo sea igual a la unidad con una incertidumbre llamada
de linealidad, que habra que afadir al resto de incertidumbres, se

obtiene la expresion final:

(26)

Que proporciona el valor de la resistencia incognita en funcion
de los de la patron y los de los diferentes puntos de equilibrado,
eliminando asi la influencia de las resistencias parasitas de las
conexiones en el valor obtenido. No obstante, la presencia de dichas
resistencias parasitas se deja sentir, bien sea influyendo en las
incertidumbres de lectura o insensibilidad, como veremos mas
adelante, o bien haciendo imposible la consecuciéon de alguno de los
dos equilibrados correspondientes a los puntos 1 o 4. Esto acaecera
cuando las resistencias parasitas rsg 0 rsa Sean despropor-

cionadamente elevadas respecto a rig 0 rsa.
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En efecto, de la ecuacion (18) se puede despejar el valor de la

lectura |;:

j=——1 (27)

Que, como puede verse, puede proporcionar valores

negativos en caso de predominio del substraendo del humerador.

Analogas consideraciones son aplicables al equilibrado I4

gue podria resultar ser superior a la lectura maxima L.

Por consiguiente puede hacerse preciso tomar precauciones
para eliminar los anteriores inconvenientes que imposibilitarian la

medida; cabrian dos opciones:

- Reducir el valor de rgp 0 ria reforzando secciones, que es la

mas sensata, o

- Incrementar el valor de Rg 0 R4a reduciendo secciones cuando

la anterior no pueda llevarse a efecto.

Este procedimiento permite evaluar con precision media/baja
resistencias del orden de la décima de mili ohmio e incluso menos,

dependiendo de la sensibilidad del detector de cero.
1.4.3.2 Precision

La expresion deducida de la (25):

R - RN_Ru34 .14 -1,
Ru,, 1, -],

(28)
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Proporciona el valor exacto de la resistencia a medir en funcion
de los valores exactos de cada una de las variables en juego; por
tanto la incertidumbre en el conocimiento exacto de tales valores
repercutird y tendrd su peso en la incertidumbre (o error) de la
medida. La valoracidén pasara por la evaluacion de las incertidumbres
de cada una y de la aplicacion de la técnica general de errores en

medidas complejas.

Por tanto, la precision relativa garantizable debida a la
incertidumbre de los valores de los instrumentos resulta ser la suma
(o raiz cuadrada de los cuadrados de las sumas de las siguientes
incertidumbres):

- Precisién de la resistencia de comparacién o error de clase.

- Precision del valor |, como cociente de los valores
supuestamente iguales de las resistencias unitarias, error al que

denominaremos error de linealidad que se suele conocer.

- y precisiéon del cociente entre las diferencias de lecturas al que

[lamaremos error de lectura o resolucion.

Respecto al error de linealidad se evaluard como la mayor
diferencia relativa de la resistencia por unidad de lectura en cualquier

punto respecto al valor promedio de la misma.

Respecto al error de resoluciéon sefalaremos que cada una de
las lecturas |; a |4 estaran afectadas, en general, por una
incertidumbre que suele tener un valor absoluto constante a;. Por
tanto, cada uno de los términos diferencia del numerador o
denominador se vera afectado, en el peor de los casos y en términos
absolutos, por el doble de este valor, uno para cada lectura. Por
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consiguiente, dicho error afectara, en valor relativo, al cociente

resultando finalmente:

1 1
%) = 200-,- 29
&(%) 0‘1{12_11"‘14_13:| (29)

1.4.3.3 Error de insensibilidad del galvanébmetro

La naturaleza de este error, cuando se hace patente, incide en
una incertidumbre en la posicion de los cuatro equilibrados que de
esta manera se convierten en cuatro segmentos de equilibrio. El
efecto y tratamiento son los mismos que para el error de resolucion,
si bien sus origenes son muy diferentes. En general si el
galvandmetro es muy sensible, el segmento de equilibrio serd
extraordinariamente pequefio y sera ocultado por la mayor amplitud
del error de resolucidon. Por el contrario, para galvandémetros poco
sensibles, la falta de resolucidon puede ser irrelevante por la amplitud

de los segmentos de insensibilidad.

Para evaluar la cuantia de los segmentos de insensibilidad
partiremos en cada uno de los cuatro casos de la hipotética posicidon
de equilibrio exacto y calcularemos el efecto de una desviacion

incremental Al a partir de dicha posicion.

El incremento de tensién del punto D antes de cerrar el

pulsador sera:
AE =1, Ru-AR

En tanto que la tension del punto C no sufre alteracién alguna.

Por tanto, y como consecuencia de esta manipulacidon aparecera entre
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los puntos C y D una tension de vacio (o de Thevenin del dipolo entre

dichos puntos):
U, =1, Ru-AR (30)

La resistencia del dipolo Rty en la que se incluye la de la rama
del galvandmetro, determinard el valor de la intensidad que se
producird al cerrar el pulsador y que serd la que circule por el

galvandmetro. Asignando a ésta el valor umbral Igo obtendremos:

lg, = o (30)

Generalmente, por estar en juego resistencias pequefias en
comparacién con la resistencia interna del galvandmetro, se puede

suponer con suficiente aproximacion que Rry = Rg, y por tanto:

5 Rg-IgO

Al =
Rul,

(31)

Y esto para cada una de las cuatro posiciones de equilibrio.
Asimilando cada uno de los 1 a una incertidumbre de lectura, como
en el caso de resolucion, el error relativo debido a la insensibilidad del
galvandmetro se obtendra de la expresion anterior correspondiente,

pero sustituyendo el ; por el valor antes consignado:

Rul,

X

2Rl
£ (%) = ﬂ{l . I;—N}IOO (32)
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Si tenemos en cuenta que:
Ru-In-(I>-I;)=I-R y Ru-Iy-(I4-I3)=I-R,

La expresidon del error de insensibilidad se puede poner de la

forma:

IR,

X

£.(%) = %{1 + Ilz—N}loo (33)

1.4.3.4 Consideraciones practicas adicionales

Tedricamente, el procedimiento elimina la influencia de las
resistencias de las conexiones. No obstante, analizando las
expresiones que proporcionan los errores debidos a la resolucion o

insensibilidad, éstos se hacen minimos para:
Lo cual nos indica la conveniencia de que:
* Ry Y R, sean del mismo orden de valor.

* g, 23 Y raa sean lo mas pequefias posible en comparacién
con Rx y Rn. Especialmente r,3 puesto que el efecto de rg y rsa
puede paliarse incrementando, artificial y convenientemente, los

valores de las resistencias de las conexiones del hilo al puente.

* Ademas, de las expresiones del error de insensibilidad se
desprende la conveniencia de que el galvandmetro debe ser de
gran sensibilidad si se quieren medir valores pequefos, y

* El valor de la intensidad del puente debe ser lo mayor

posible.
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1.4.4 Puente de Thompson.

Especialmente concebido para medida de resistencias
pequenas, el puente de Thompson presenta mayor complicacién en
su esquema que el de Mathiessen y Hockin, pero una mayor sencillez
y rapidez de uso, pudiendo proporcionar lectura directa del valor de la

resistencia a medir.

Su esquema puede verse en la figura 8.4. En él, Ry es la
resistencia a medir, R, es otra resistencia variable de valor conocido y
de precision, generalmente de hilo, y convenientemente de pequefo
valor, en tanto que Rj, Ry, R3, Y R4 son resistencias conocidas y de
precision pero que presentan valores de los considerados normales.
Finalmente, R. es la pequefia resistencia parasita de interconexién

entre R« y Ry.

Como elementos complementarios, aparece una fuente de
tensidén continua, naturalmente con una resistencia Ry, de ajuste de
la intensidad, un amperimetro para medida, un detector de cero
sensible y por ultimo una resistencia Rpg proteccion del galvandmetro.
Como ya se ha dicho, R, es una resistencia pequena, del orden de Ry,
mientras que Rj, Ry, R3 Y R4 son resistencias normales, generalmente

superiores a 1 Q y de variacién decadica.
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Figura 1.5: Esquema general del PUENTE DE THOMPSON

Por razones de simplicidad constructivas, R;, Rz, R3 Y R4 son
resistencias fijas conmutables, de forma que el cociente Ri/R, pueda
variar decadicamente mientras que R, es un hilo calibrado con cursor
y por tanto de variacion continua y lectura directa por indicacion de

un indice solidario con el cursor sobre una escala graduada.

Para obtener una buena simplificacién, sus valores se eligen de

manera que:

Ri=R; y Ry=R4 (34)

Y ademas:

Ri/R; = R3/Rq = 10" (35)

En las condiciones de equilibrio del puente, se debe cumplir que
al oprimir el pulsador, el galvandmetro no detecte paso de corriente.
Esto sucedera cuando, antes de oprimir el pulsador, los puntos O y O'
estén al mismo potencial. En estas condiciones los valores de las

diferentes resistencias deben cumplir las siguientes ecuaciones:
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Uao = Uno' Es decir:  R,-i,=R,-1+R,-i, (36)

Uos = Uos Es decir: R,-i,=R, -I+R, i, (37)

Y también:

Ugr = Uror Es decir:  i(R,+R,)=R -(I-i,) (38)

De estas ecuaciones se obtiene por eliminacion de tensiones e

intensidades:

R-r R R RR-R R (39)
R, R, R,+R,+R,

y teniendo en cuenta las simplificaciones antes citadas en (34),
esta expresion se convierte en:
R
R =R —- 40
=R (40)

2

1.4.4.1 Precisiédn

La expresion (39) relaciona algebraica mente el valor exacto de
Rx con los valores exactos de Ry, Ri, Ry, R3, R4, Y Rc. En el supuesto
de que todos y cada uno de los valores de estos elementos puedan
diferir de los valores tedricos, Rx se conocera con una imprecision que

se puede evaluar utilizando el método general de calculo de errores.

La expresion completa del error resulta bastante complicada,
pero se simplifica hotablemente aplicando las condiciones de igualdad
39
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(34) impuestas en la practica entre las resistencias R; a Ry,

resultando:

R
Epe :an+gRl+8R2+R —I—CR '(5R1+8R2+5R3+5R4) (41)

X n

Utilizando los criterios de calculo mas conservadores. Se puede
utilizar la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados,
mucho mas realista, pero que proporciona una expresién mucho mas
compleja que no vale la pena exponer. A efectos de establecer
criterios de optimizacion de incertidumbres, la expresion (41) es lo

suficientemente elocuente.

Asi, de ella se desprende que el error de clase depende del
valor de Rc que generalmente es desconocido ya que entran a formar
parte de él el valor de los cables y conexiones amperimétricas del
elemento incégnita al puente (que estara equipado de cuatro bornas
para tal menester). Seria, pues, preciso realizar su determinacion por
los procedimientos que se estimen pertinentes o bien renunciar a
conocer la precision del resultado de la medida, aunque,
generalmente, el fabricante del aparato proporciona los datos

necesarios para su evaluacion.

En cualquier caso la citada expresion (41) nos indica la
conveniencia de que R. sea lo mas pequefia posible en comparacion

con Ry ¥ Rp.
1.4.4.2 Error de insensibilidad del galvanédmetro

Como en todos los métodos de compensacion por detector de

cero, nos podemos alejar de las condiciones ideales de equilibrio en
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una cuantia tal que la corriente producida por el desequilibrio en la

rama del galvandmetro no sea detectada por éste.

Partiendo, pues, de la condicién de equilibrio perfecto, veamos
gué intensidad circula por el galvandmetro dando un incremento a R,.
La equiparacion del valor resultante con la intensidad umbral del
galvandmetro Igo proporciona el maximo valor del incremento de R,
no detectable, y de aqui el correspondiente error relativo, o absoluto

de la resistencia incégnita.
Genéricamente se puede obtener la tensidén entre los puntos O
y O' antes de cerrar el pulsador en funcion de la intensidad I. En

efecto:

Upy =R, -I+R, i, =R -i, =R, -T+R,-(i,~i,) (42)

y ademas:

Uoo':Rz'il_R4'i2_Rn'I:Rz'(il_iz)_Rn'I (43)

Eliminando de ambas los términos (i; - i2) se puede obtener la

tensién de vacio entre los puntos Oy O':

R =——2 . (44)

Partiendo de la situacion de equilibrio segun (40) y suponiendo

para Ry un incremento relativo €, es decir, asignando a Ry el valor:
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R =R, .%.(Hg) (45)

2

Obtendremos para la tensidn Doo una expresion funcién de y
gue correspondera a la f.e.m. del dipolo de Thevenin entre los puntos
C y D antes de cerrar el conmutador y en condiciones proximas a la

situacion de equilibrio:

R,

u,,=£, =1-R -&g-————
00 TH n R1+R2

(46)

Por otra parte se puede afirmar con suficiente aproximacion,
que el dipolo tiene una resistencia de valor correspondiente a la suma
de la de la rama del galvandmetro Rg, en serie con el paralelo de R; y
R3 ya su vez en serie con el paralelo de Ry y R4, puesto que se puede
suponer el comportamiento del conjunto Ry, Rc y Ry como el de un
nudo equipotencial debido a su poca entidad 6hmica respecto al valor
de las otras resistencias. En estas circunstancias y asimilando la
corriente resultante al cerrar el pulsador a la intensidad umbral del

galvandmetro Igo, es decir:

R, ‘R, Ig, _Emwm (48)

R, =R, +2-
TH G R1+R2 y RTH

Resultando, definitivamente, el error debido a la insensibilidad

del galvandémetro:

Ig R
gim(%):IOO-I ; -{Z-R2 +R, (1+R—2H (49)

Ay 1
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1.4.5 Micro6hmetros

De los procedimientos descritos, el Puente de Thompson auln
puede proporcionar alcances excepcionalmente bajos (10 uQ a fondo
de escala no es dificil), para lo que se precisa que el equipo
suministre, y el elemento a medir lo permita, una intensidad de
medida elevada (en ocasiones de decenas de amperios) y que

ademads posea un detector de nulo lo suficientemente sensible.

Hasta hace relativamente poco tiempo, la dificultad de
realizacion de mediciones de tensiones inferiores al milivoltio en
corriente continua por procedimientos electronicos, a precios
razonables, impidié la apariciéon en el mercado de instrumentos de
lectura directa de alcances lo suficientemente pequefios para poder
competir con el citado puente. A pesar del avance en la ultima década
y el abaratamiento de precios, aun no se han podido descartar
totalmente los puentes ultrasensibles en favor de equipos electrénicos
gue sean comparables en precio. Aln asi, la comodidad de uso de los
elementos de lectura directa esta haciendo que la sustitucion se

realice aun a costa de la economia.

En principio los Microbhmetros funcionan de manera analoga a
los ohmmimetros tipo derivacion, es decir inyectando una
corriente de medida (o prueba, segun se prefiera), de valor preciso
y estable y conseguida electronicamente, a la resistencia incégnita
por medio de dos bornas amperimétricas y recogiendo por medio de
otras dos bornas voltimétricas la caida de tensidon provocada que,
adecuadamente amplificada, es medida por un conversor A/D vy
mostrada en el visualizador (display) correspondiente expresada

directamente en ohmios, miliohmios o microohmios.
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Es relativamente frecuente, si no habitual, que haya que llevar
a cabo una operacidon, previa a la medida, de puesta a cero del
equipo, cuyo objeto es compensar los valores de offset de entrada en
los amplificadores, que varian con el tiempo y la temperatura, asi
como las pequefas tensiones de contacto entre metales diferentes,
bien por efectos térmicos o quimicos que pueden aparecer, y de

hecho estan presentes, en el bucle de medida de tensidn.
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