
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leer este manual antes de utilizar el equipo. 

Consérvese este manual con el equipo. 

UM5B 

  

(Medidor de impedancia de cortocircuito) 

Manual de usuario 





ÍNDICE 

 - 1 - 

ÍNDICE  

PRÓLOGO _______________________________________________________________ 3 

CONVENIO DE SÍMBOLOS ________________________________________________ 4 

GARANTÍA ______________________________________________________________ 5 

1.- INTRODUCCIÓN ______________________________________________________ 6 

2.- DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE MEDIDA ______________________________ 8 

2.1.- Filosofía del método _____________________________________________________ 8 

2.2.- Características del ensayo ________________________________________________ 8 

2.3.- Ensayo de cortocircuito __________________________________________________ 9 

2.4.- Medida monofásica ____________________________________________________ 10 

2.5.- Medida trifásica _______________________________________________________ 12 
2.5.1.- Medida trifásica con corto monofásico ______________________________________ 12 
2.5.2.- Medida trifásica con corto trifásico _________________________________________ 13 

3.- EQUIPO UM5B _______________________________________________________ 14 

3.1.- Descripción del producto________________________________________________ 14 

3.2.- Elementos del sistema __________________________________________________ 15 

3.3.- Descripción física del equipo _____________________________________________ 20 

4.- PREPARATIVOS ANTES DE UTILIZAR__________________________________ 22 

4.1.- Precauciones en la zona de instalación_____________________________________ 23 

4.2.- Conexión del equipo ___________________________________________________ 24 

4.3.- Desconexión del equipo _________________________________________________ 27 

5.- DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE _______________________________________ 28 

5.1.- Introducción __________________________________________________________ 28 

5.2.- Llave. Menú de configuración. ___________________________________________ 30 

5.3.- Realización de un ensayo ________________________________________________ 32 
5.3.1.- Identificación del ensayo _________________________________________________ 34 
5.3.2.- Datos técnicos del transformador ___________________________________________ 39 
5.3.3.- Configuración de la medida _______________________________________________ 43 
5.3.4.- Conexión _____________________________________________________________ 45 
5.3.5.- Medidas ______________________________________________________________ 48 

5.4.- Análisis de un ensayo ___________________________________________________ 53 
5.4.1.- Seleccionar fichero de ensayo _____________________________________________ 54 
5.4.2.- Datos técnicos del transformador ___________________________________________ 56 
5.4.3.- Tabla de medidas _______________________________________________________ 58 



ÍNDICE 

 - 2 - 

5.5.- Asistente de duplicación de ensayos _______________________________________ 60 

5.6.- Página de observaciones ________________________________________________ 61 

5.7.- Imprimir un informe  ___________________________________________________ 62 

5.8.- Acerca de é __________________________________________________________ 66 

5.9.- Salir _________________________________________________________________ 67 

6.- MANTENIMIENTO DEL EQUIPO  _______________________________________ 69 

6.1.- Limpieza del equipo ____________________________________________________ 70 

6.2.- Cuidado de los cables ___________________________________________________ 71 

6.3.- Comprobación de la manguera de prueba. _________________________________ 72 

6.4.- Reemplazo del fusible __________________________________________________ 74 

6.5.- Almacenamiento y transporte ____________________________________________ 75 

7.- RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS ________________________________________ 76 

8.- SOPORTE TÉCNICO __________________________________________________ 78 

8.1- Devolución para calibración / reparación __________________________________ 78 

8.2.- Pedido de repuestos ____________________________________________________ 81 

8.3.- Observaciones ________________________________________________________ 81 

8.4.- Representantes y servicios técnicos autorizados _____________________________ 84 

9.- ESPECIFICACIONES _________________________________________________ 85 

9.1.- Eléctricas ____________________________________________________________ 85 

9.2.- Mecánicas ____________________________________________________________ 86 

9.3.- Protecciones __________________________________________________________ 87 

9.4.- Requisitos mínimos del PC de control _____________________________________ 87 

9.5.- Especificaciones adicionales _____________________________________________ 87 

APÉNDICE A.- DECLARACIčN ñCEò DE CONFORMIDAD  ___________________ 88 

APÉNDICE B.- INSTALACIÓN DEL SOFTWARE DE CONTROL _______________ 88 

APÉNDICE C.- OTROS EQUIPOS DE UNITRONICS. _________________________ 90 

C.1.- Aplicaciones disponibles ________________________________________________ 91 

APÉNDICE D.- GLOSARIO _______________________________________________ 96 

 



PRÓLOGO  

 - 3 - 

PRÓLOGO 

 

 

 

 El manual de instrucciones contiene toda la información precisa para poner en 

marcha y mantener el sistema de medida UM5B. Su objetivo es proporcionar toda la 

información necesaria para una adecuada operación. 

 

 

 

 

 

 

IMPORTANTE:   Léase completamente el manual de instrucciones 

antes de poner en marcha la unidad UM5B. 

 
 

 

 

 

 

 La información contenida en este manual se considera lo más exacta posible. En 

cualquier caso, UNITRONICS no se hace responsable de daños directos o indirectos 

producidos por malas interpretaciones, imprecisiones u omisiones en el mismo. 
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CONVENIO DE SÍMBOLOS  

 

 

 

PELIGRO:   Este símbolo indica un procedimiento muy peligroso que 

puede causar graves daños al equipamiento o a las personas e incluso la 

muerte si no se realiza correctamente. 
 

 

 

ATENCIÓN:   Este símbolo indica un procedimiento peligroso que 

puede causar graves daños al equipamiento o a las personas si no se 
toman las precauciones apropiadas. 

 
 

 

 

 

UNITRONICS, S.A.U. es una compañia certificada ISO9001. 

 

 

El equipo cumple con las Directivas de la UE. 

 

 

 

UM5B.  Medidor de Impedancia de Cortocircuito 

Manual de usuario     

 

 

Junio 2008 (Quinta Edición)   Manual_usuario_UM5B_V3_0CE.doc 

 
 

Copyright  â 2008, UNITRONICS.  URL: http:\\www.unitronics-electric.com 

Reservados todos los derechos. Prohibido reproducir cualquier parte de este manual sin autorización. 

Los contenidos de este manual pueden cambiar sin previo aviso. 
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GARANTÍA  

 

 

 

 

 Existe un periodo de garantía estándar de todo el equipamiento producido por 

UNITRONICS. Esta garantía es de 12 meses a partir de la fecha de entrega al cliente. 

 

 

 La garantía es contra defectos en materiales y mano de obra. La obligación de 

UNITRONICS cubre la reparación o sustitución de productos defectuosos en el periodo de 

garantía. La garantía cubre el equipo. No cubre accesorios, como cables, etc. 

 

 

 Para poder beneficiarse de esta garantía, el comprador debe notificar el defecto a 

UNITRONICS o al representante más cercano (ver apartado 8) antes de la finalización del 

periodo de garantía. 

 

 

 Esta garantía no cubre cualquier defecto, fallo o daño causado por una mala 

utilización o mantenimiento inadecuado por parte del comprador, así como por 

modificaciones no autorizadas y utilización fuera de especificaciones. Tampoco cubre los 

fallos causados por desastres naturales, incluyendo fuego, inundaciones, terremotos, etc. 

 

 

 Cualquier apertura, modificación, reparación o intento de reparación que se lleve a 

cabo sin autorización, hará invalida esta garantía, quedando automáticamente anulada. 

 

 

 Esta garantía es efectiva sólo para el comprador original del producto, y no es 

transferible en caso de una reventa. 

 

 

 Están disponibles extensiones de garantía y contratos de mantenimiento tanto a nivel 

hardware como software. Solicite información al departamento comercial del representante 

más cercano (ver apartado 8). 

 

 



1.- INTRODUCCIÓN  

 - 6 - 

1.- INTRODUCCIÓN  

 

 

 

El conocimiento del estado en que se encuentran los transformadores es un problema 

complejo. Para ello se han desarrollado diferentes técnicas con las que se puede profundizar 

en el estudio de las distintas partes en las que se puede dividir un transformador. 

 

Uno de los métodos utilizados consiste en la medida de la impedancia de 

cortocircuito de los bobinados de los transformadores, con el que se van a poder detectar 

problemas, tales como: 

 

¶ Desplazamientos entre bobinados 

¶ Bobinado abierto 

¶ Cortocircuito entre espiras. 

 

Casi todos esos métodos presentan una peculiaridad: los valores absolutos de los 

parámetros medidos no suelen ser suficientemente indicativos para evaluar los resultados, 

sino que es su evolución la que proporciona mejor información sobre el estado del bobinado, 

por lo que es muy interesante la memorización de los resultados y su incorporación a bases 

de datos que permitan correlacionarlos. 

 

 Esto lleva a definir una política de mantenimiento predictivo, consistente en 

programar la realización, con una frecuencia adecuada, de una serie de ensayos rutinarios de 

fácil ejecución que, mediante el análisis de unos parámetros, proporcionen información 

suficiente sobre la evolución del conjunto. Cuando éste análisis detecte situaciones de 

evolución rápida, o se alcancen valores que como media puedan considerarse peligrosos, se 

aplicarán otras técnicas de ensayo más complejas, que pueden llevar implícita la 

indisponibilidad de la máquina por largos periodos o incluso suponer cierto riesgo para la 

integridad del bobinado. 

 

 El objetivo de este tipo de mantenimiento es llegar al conocimiento preciso del estado 

real en que se encuentra un equipo o componente y, en función de su estado, determinar cual 

es la actuación más adecuada: continuar el funcionamiento normal, imponerle ciertas 

limitaciones, hacer una revisión o reparación o, finalmente, proceder a su sustitución. Es 

decir, no sólo pretende limitar las actuaciones innecesarias, sino que su objetivo es también 

completar el nivel de información sobre el estado real del equipo, de modo que se pueda 

tomar una decisión adecuada. 

 

 El mantenimiento predictivo se aplica con éxito y con mayor frecuencia en equipos 

importantes sometidos a fenómenos de envejecimiento o degradación complejos y sobre los 

que actúan gran número de variables. En la mayor parte de estos casos no se dispone de 

fórmulas que permitan hacer una estimación del estado en que se encuentra el equipo, por lo 
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que hay que recurrir a la realización de ensayos para obtener el valor de diferentes 

parámetros significativos y a partir de ellos realizar una interpretación. 

 

 Por lo tanto, su puesta en marcha va unida a la definición y realización de ensayos, y 

a la interpretación de sus resultados. Para lo primero es preciso conocer a fondo los equipos 

y las técnicas involucradas en los mismos, y para lo segundo disponer de personal técnico 

especializado. 
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2.- DESCRIPCIÓN DEL MÉTOD O DE MEDIDA  

 

2.1.- Filosofía del método 

 

 El sistema UM5B es un sistema automático diseñado para determinar la impedancia 

de cortocircuito de transformadores. Está pensado como un sistema de mantenimiento 

predictivo, para lo cual cumple los siguientes requisitos: 

 

¶ Sistema de medida automático. Para evitar errores debidos a los tiempos de 

adquisición, manipulación y correcciones a causa de las condiciones ambientales 

y de la máquina en el momento de la medida. 

 

¶ Estabilidad de las medidas. Garantiza que las lecturas realizadas a lo largo del 

tiempo se han obtenido de la misma forma y con las mismas precisiones y 

tolerancias. Esto permitirá realizar el estudio evolutivo de las mismas. 

 

¶ Almacenamiento de los resultados de forma automática y organizada. Haciendo 

muy sencillo el manejo de la información obtenida. 

 

¶ Sistema actualizable. Desarrollado de forma que con los mismos elementos 

hardware se pueden implementar los nuevos desarrollos software según vayan 

surgiendo. 

 

¶ Obtención de parámetros claves. Calcula automáticamente unos parámetros y 

gráficas con los que diagnosticar el estado de la máquina. 

 

¶ Ensayo no destructivo. Con una apropiada manipulación, no existe riesgo de daño 

para el bobinado durante las pruebas. 

 

 

2.2.- Características del ensayo 

 

 

 El ensayo busca como objetivo: 

 

¶ Que sea de fácil ejecución y que, a ser posible, pueda ser realizado por el personal 

de la instalación con una adecuada formación, no requiriendo la presencia de 

especialistas. 

 

¶ Que no suponga ningún riesgo para el equipo a ensayar ni para el operador que lo 

realiza. 
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¶ Que no suponga excesiva indisponibilidad (a ser posible ninguna). 

 

¶ Que los datos y resultados obtenidos puedan ofrecer, al menos, una cierta 

información de interpretación inmediata al operador que efectúa el ensayo. 

 

¶ Que el conjunto de datos obtenidos pueda ser almacenado en un soporte 

informático, de forma que permita su fácil envío y un estudio más profundo por 

especialistas, que obtendrán la máxima información de los datos recogidos, y que 

tomarán las decisiones oportunas mediante el estudio comparativo con otros 

casos. 

 

El ensayo va a consistir en la aplicación de una tensión en el bobinado de alta tensión 

(a partir de ahora se conocer§ como ñaltaò) para medir a continuaci·n la corriente que 

circula por él, habiendo cortocircuitado previamente las fases del bobinado de baja tensión (a 

partir de ahora ñbajaò) seg¼n la indicaci·n del software. Con ello, se puede averiguar la 

impedancia de cortocircuito, tanto el módulo como la fase. 

 

 Lo habitual, cuando el transformador dispone de regulador / ajustador, es realizar una 

medida en la posición nominal y otra en las posiciones extremas del transformador. También 

es recomendable realizar medidas en aquellas posiciones donde existen indicios de algún 

problema. 

 

 

2.3.- Ensayo de cortocircuito 

 

La unidad UM5B está diseñada para poder aplicar una tensión alterna con la misma 

frecuencia que la Red (50 ó 60Hz) de hasta 216V en el elemento a ensayar, siempre que no 

se supere una corriente de 4A, y medir con precisión la tensión y la corriente. La medida se 

realizará a 4 hilos para reducir el efecto de las caídas de tensión en los cables de medida. 

Este efecto es más importante cuando se miden transformadores de gran tamaño (porque los 

cables de medida son más largos) y cuando por los cables circula una elevada corriente. 

 

Con los datos de tensión y de corriente se puede obtener la impedancia de cortocircuito. Con 

este parámetro medido y con los datos introducidos por el usuario (potencia nominal y 

tensión nominal de alta) se calcula la tensión de cortocircuito, Vcc(%). Este parámetro 

obtenido a partir de las medidas se puede comparar con el que aparece en el protocolo del 

transformador. 

 

La impedancia de cortocircuito tiene dos componentes: una en fase con la tensión 

aplicada (resistencia óhmica de los bobinados) y otra adelantada 90º respecto a la tensión 

(producida por el flujo de dispersión). Estas son las dos componentes más importantes de 

pérdidas cuando el transformador funciona bajo condiciones nominales. Para el ensayo en 
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cortocircuito, las pérdidas en el hierro (Rp) y las pérdidas de magnetización (LM) se pueden 

despreciar, puesto que estas componentes representan menos del 10% de las pérdidas totales 

en condiciones nominales. 

 

 

 

Figura 2.1:Ensayo de cortocircuito. 

 

El sistema UM5B realiza una medida de impedancia de cortocircuito a tensión 

reducida. El equipo dispone de un transformador de aislamiento que nos permite obtener 

varias tensiones diferentes partiendo de los 230Vac de la red. El equipo se alimenta de una 

fuente monofásica y no dispone de osciladores internos, por lo que la medida únicamente se 

puede hacer de forma monofásica. La tensión de ensayo se aplicará secuencialmente a las 

distintas fases para comprobar transformadores trifásicos. 

 

La medida se realiza a 4 hilos, por dos de ellos circulará la corriente de ensayo y con 

los otros dos se mide la tensión justo en las bornas de la máquina. De esta forma, las caídas 

de tensión que se pueden producir en el cable no afectarán al resultado final de la medida. 

Este efecto es más significativo cuanto menor es la impedancia. 

 

2.4.- Medida monofásica 

 

 La medida monofásica es la más sencilla y consiste en introducir una tensión alterna 

de 50 ó 60Hz al bobinado de alta tensión del transformador y medir, de forma precisa, la 

tensión en el bobinado de alta tensión y la corriente que circula por el mismo cuando se 

cortocircuita el bobinado de baja tensión. Con estas dos magnitudes podemos obtener el 

módulo de la Impedancia de Cortocircuito del transformador y midiendo el desfase entre las 

dos señales podemos estimar la fase de la impedancia. 

 

 La unidad UM5B realiza esta medida de cortocircuito con valores de tensión y 

corriente mucho menores que los nominales, por lo que no existe ningún riesgo para la 

máquina. Con estas medidas y utilizando los valores nominales de la máquina se puede 

estimar el valor de la Tensión de Cortocircuito Vcc (%), que es un parámetro de la placa de 

características de cualquier transformador de potencia. 

N:1LR
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La unidad UM5B introduce tensión al transformador siempre que se encuentre 

iluminado el botón de Test. Este botón actúa como un interruptor de seguridad, para dejar de 

aplicar tensión en cualquier instante de la medida basta con pulsar de nuevo el botón de Test. 

 

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de bloques de la unidad que nos 

permite entender mejor el proceso de medida. 

 

 
   ALTA 
TENSIÓN    BAJA 

TENSIÓN

TRANSFORMADOR

   BAJO ENSAYO
   

    CONEXIÓN
DE CORRIENTE

ELEMENTOS DE
  PROTECCIÓN   

CONVERSOR
   RMS - DC 

MEDIDA DE
CORRIENTE

 CONEXIÓN
DE TENSIÓN

 DETECTOR DE
PASO POR CERO

INTERFASE CON EL PC

A MEDIDA DE
CORRIENTE

TENSIÓN DE
    ENSAYO

CONVERSOR
   RMS - DC 

CONVERSOR A/D

I1

V1

12, 48 y 216V

PLACA DE CONTROL

RS-232

MEDIDA DE FASE

 
 

Figura 2-2: Diagrama de bloques de la unidad UM5B. 

 

 

La placa de control, además de realizar la medida de las distintas magnitudes y de 

mandar estos datos al PC para su representación, controla el resto de los circuitos de 

conexión. La comunicación con el PC se realiza mediante una línea serie RS-232. 

 

Las dos medidas V1 e I1 se obtienen de forma simultánea. La unidad UM5B tiene 

dos convertidores de verdadero valor eficaz, reduciendo de esta forma errores debidos a 

fluctuaciones de la tensión de alimentación. Estos canales se encuentran aislados de la red a 
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través de un transformador toroidal de aislamiento y del circuito de comunicación mediante 

un amplificador de aislamiento. 

 

 

2.5.- Medida trifásica 

 

La unidad UM5B dispone de una tensión de excitación monofásica y para medir 

transformadores trifásicos secuencia tres medidas modificando los terminales en los que se 

aplica la tensión y sobre los que se mide la tensión y la corriente. 

 

Los ensayos de cortocircuito y de pérdidas que se realizan en la entrega del 

transformador trifásico suelen realizarse con una fuente de excitación trifásica por lo que es 

posible que para algunas configuraciones con el devanado de baja tensión en zig-zag los 

resultados calculados por la unidad UM5B (que recordamos opera en modo monofásico) 

pueden no coincidir con la tensión de cortocircuito que aparece en la chapa de 

características. Esto no quiere decir que la medida sea incorrecta ni que los resultados dejen 

de ser comparables en ensayos sucesivos para registrar la evolución del transformador. 

 

Al realizar las medidas trifásicas podemos utilizar dos modos de medida en relación 

con el cortocircuito a realizar en el devanado de baja: con corto monofásico y con corto 

trifásico.  

 

2.5.1.- Medida trifásica con corto monofásico 

 

En este caso, el software realiza la medida fase a fase y cuando termina cada fase se 

detiene la medida y se pide al usuario que modifique el corto de baja tensión. Una vez 

modificado el corto se continúa con la medida. Con este método se obtienen directamente las 

medidas simples de cada bobinado con lo cual el cálculo de la tensión de cortocircuito de 

cada bobinado es directa. 

 

El inconveniente de este método es que el tiempo para realizar una medida completa 

es elevado, pudiendo llegar a ser de varios minutos. Además, este tiempo no es constante y 

depende del tiempo que se gaste en realizar cada nuevo corto. En transformadores grandes es 

necesario que un operario esté subido en el transformador durante todo el ensayo mientras 

que el otro operario que maneja el PC le da las instrucciones pertinentes. 
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2.5.2.- Medida trifásica con corto trifásico 

 

Con este modo de medida, el ensayo medida se realiza de forma continua. Se realiza 

un corto en todas bornas de baja tensión antes de comenzar la medida y luego se realizan las 

tres medidas sin que el usuario tenga que intervenir en el proceso. 

 

Este proceso es mucho más sencillo y rápido para el usuario. De esta forma las 

medidas siempre tienen la misma duración y sería posible que las medidas fueran realizadas 

por un único usuario de forma más sencilla que en el caso de corto monofásico. 

 

El principal inconveniente de este método reside en la complicación de las 

ecuaciones para obtener la impedancia simple de los distintos bobinados que serán los 

parámetros utilizados para el cálculo de la impedancia de cortocircuito. Este inconveniente 

se resuelve introduciendo estas nuevas ecuaciones en el software de usuario. 

 

Con este modo de medida los resultados podrían también no coincidir con la tensión 

de cortocircuito que aparece en la chapa de características para grupos de conexión con 

bobinados en zig-zag, pero si que se puede tener la medida como un valor de referencia para 

hacer mantenimiento predictivo y ver posibles desviaciones. 
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3.- EQUIPO UM5B 

 

3.1.- Descripción del producto 

 

 La unidad UM5B es un conjunto de equipamiento electrónico integrado, 

específicamente diseñado para automatizar la medida de impedancia de cortocircuito de 

transformadores y autotransformadores monofásicos o trifásicos de cualquier tipo. Pero es en 

la medida de bobinados de transformadores trifásicos donde demuestra toda su potencia, 

puesto que en un solo ensayo proporciona el valor de la corriente, la tensión y la impedancia 

para cada fase. Está basado en la medida de una serie de parámetros simples mediante un 

sistema de adquisición de datos y una aplicación informática para la ejecución de los 

cálculos. 

 

 

Figura 3-1: Sistema de medida de la Impedancia de Cortocircuito. 

 

 Una vez obtenidos los datos, se dispone de información suficiente para efectuar 

diagnósticos sobre el estado actual del transformador, así como para evaluar las curvas de 

tendencia. Las ventajas que caracterizan al método UM5B pueden resumirse en: 

 

¶ riesgo mínimo para la máquina 

¶ reducidos tiempos de indisponibilidad 

¶ ejecución sencilla 

¶ alto grado de automatización del ensayo 
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3.2.- Elementos del sistema 

 

 

 El equipo puede disponer de los siguientes elementos y accesorios: 

 

NOTA: La nomenclatura XX indica distinta versión según las características del equipo. 

Por favor consulte al departamento comercial. 

 

Nº REF. DESCRIPCIÓN 

  

UM5BXX  Equipo de medida UM5B con su número de serie. 

 

 

Figura 3-2: Unidad UM5B. 

BEL00 Bolsa de transporte para el equipo de medida. 

 

 
 

Figura 3-3: Bolsa de transporte de la unidad. 
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CR00 Cable de alimentación de red con tierra. 

CRS23200 
Cable serie apantallado con terminación en conectores DB9 para la 

comunicación entre el PC y la unidad. El cable debe ser apantallado. 

 

 

Figura 3-4: Cable serie. 

UM5M800 
Manguera de 8 metros de cable con pinzas en los extremos. Cada cable 

de la manguera es de un color (azul, amarillo, rojo y negro). 

 

 

Figura 3-5: Manguera de medida. 
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BCL00 Bolsa de transporte de cables. 

 

 

Figura 3-6: Bolsa de transporte de cables. 

SOFUM5BZDWXXX  1 CD con el software de control del equipo. 

 
CD-ROM con el programa NI-DAQ para configurar la tarjeta de 

adquisición. 

UM5BMUXX  El presente manual de usuario. 

UM5P1200 Prolongador de 12 metros para la manguera de conexión. 

 

 

Figura 3-7: Prolongador de la manguera de medida. 
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UM5CC00 Cables de cortocircuito para el devanado de baja tensión. 

 

 

Figura 3-8: Cables de cortocircuito. 

RAFVDM00  

 

Regleta de alimentación con cuatro tomas de alimentación protegidas 

contra transitorios de tensión, corrientes diferenciales y sobrecorrientes. 

Incorpora voltímetro para verificación directa de la tensión de 

alimentación, indicador de presencia de tierra y bornas para conexiones 

de tierra. 

 

 

 

Figura 3-9: Regleta de alimentación. 
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MM00  
Maleta de transporte rígida, con protección externa reforzada y 

acolchamiento interno con goma-espuma de alta densidad. 

 

 

Figura 3-10: Maleta de transporte rígida. 
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3.3.- Descripción física del equipo 

 

 

 En la Figura 3-11 se muestra un dibujo de la unidad UM5B, correspondiendo la parte 

superior al panel frontal, y la imagen inferior al panel trasero. A continuación se comenta la 

función de cada elemento de la unidad. 

 

 

Figura 3-11: Paneles frontal y trasero del equipo. 

 

 

1 
Conector a la manguera de cables para realizar la medida sobre 

el equipo bajo ensayo. 

2 
Indicador luminoso de unidad encendida. Debe encenderse al 

pulsar el interruptor de encendido (6). 

3 Indicador luminoso de comunicación con el PC. 
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4 
Pulsador de Prueba. Activa el ensayo. Una lámpara en su 

interior indicará cuando se encuentra pulsado. 

5 Chapa con las características de la unidad. 

6 

Interruptor de encendido del equipo. Se actuará sobre él para 

conectar el equipo a la red eléctrica cuando el software del PC 

lo indique. 

7 
Conexión de entrada de red. Incluye un portafusibles y un 

fusible de repuesto. 

8 Conector de comunicaciones con el PC. 

 

 

La unidad UM5B se complementa con una manguera que acaba en cuatro cables 

(negro, azul, amarillo y rojo). Para cada cable existen dos pinzas, que se conectan en el 

mismo borne del equipo bajo ensayo: una de corriente (más gruesa) que es la encargada de 

inyectar corriente al devanado, y otra de tensión (más delgada) que es la que se ocupa de 

medir la tensión en la borna. 

 

 

Pinza de 

tensión 

Pinza de 

corriente 

 

Figura 3-12: Detalle de las pinzas de la manguera. 

 

 El resto de indicadores / avisos aparecen en la pantalla del ordenador y serán 

descritas en detalle en el capítulo 5 (Descripción del software). 
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4.- PREPARATIVOS ANTES DE UTILIZAR  

 

 

El equipo UM5B es un sistema automático de altas prestaciones especializado 

en la medida de impedancia de cortocircuito del conjunto devanado y 

regulador/ajustador (si existe). Para realizar la medida utiliza tensión alterna 

proveniente de la red (50 ó 60 Hz) y se proporcionará una tensión de ensayo 
máxima de 220 VAC. Esto puede ocasionar un grave peligro al operador del   

equipo si la manipulación del mismo se realiza de forma incorrecta. 
 

  

 

Por tanto, SE CONSIDERA IMPRESCINDIBLE LA FORMACIÓN 

TÉCNICA DEL OPERADOR ENCARGADO DE LA 

MANIPULACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO . 

 
 

 

 

 

 

 Asimismo, todas las personas que realicen o asistan a una prueba deben tomar las 

precauciones de seguridad necesarias para evitar cualquier contacto con las partes que se van 

a analizar o forman parte del sistema de medida, permaneciendo a una distancia de seguridad 

de los mismos, a menos que estas partes estén sin tensión y puestas a tierra. 

 

 

 

 

Las medidas con el sistema UM5B son OFF-LINE (Fuera de servicio). 

Por tanto, antes de comenzar el ensayo, SE DEBE ASEGURAR QUE 

EL SISTEMA NO ESTÁ BAJO TENSIÓN/CON CARGA.  

 
 

 

 

 

Si el equipo resulta dañado durante el periodo de garantía debido a un 

uso inapropiado, sin seguir las indicaciones que se describen en este 

capítulo, la reparación puede quedar excluida de la garantía. 
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4.1.- Precauciones en la zona de instalación 

 

 

 

Cuando se utilice este instrumento para probar máquinas de alta 

tensión se deberán seguir todos los procedimientos y normas de 

seguridad habituales, propios de este tipo de máquinas. Asegúrese, en 

cualquier caso, de que el equipo bajo prueba se encuentra 

completamente descargado y puesto a tierra antes de tocarlo. 

 
 

 

 

 Para la seguridad de los operadores del equipo o de cualquier otro trabajador en las 

inmediaciones, así como la integridad del propio sistema y que los resultados de las medidas 

sean válidos, deben tomarse una serie de precauciones en el lugar donde se va a realizar el 

ensayo. Estas pueden resumirse en: 

 

 

¶ Comprobar que el entorno es apropiado (sin lluvia o tormentas de polvo) y que está 

dentro de los márgenes de temperatura / humedad especificados para la operación 

(ver capítulo 9: Especificaciones). 

 

 

¶ Comprobar que la tensión de alimentación del sistema se encuentra dentro de los 

límites de operación especificados (ver capítulo 9: Especificaciones) y que dispone 

de toma de tierra apropiada. 

 

 

¶ Comprobar que el equipo que va a ser ensayado no tiene tensión. 

 

 

¶ Colocar la unidad de medida y el ordenador de control en las proximidades del 

equipo bajo ensayo como se indica en la Figura 4-1.  

 

 

¶ Aislar la zona bajo ensayo mediante los elementos mecánicos de seguridad precisos 

homologados por los departamentos de seguridad de cada empresa, como puedan ser 

conos, vallas, cintas de seguridad con distintivos de colores colocadas a la altura de la 

cintura, etc. 
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4.2.- Conexión del equipo 

 

 

Debido al peligro que puede entrañar el mal uso de este equipo, SE DEBE 

SEGUIR SIEMPRE LA SECUENCIA QUE SE DESCRIBE A 

CONTINUACIÓN.  

 
 

 

 Para la realización de un ensayo, se debe situar la unidad de medida y el ordenador de 

control en las proximidades del equipo a analizar, como se indica en la Figura 4-1. A fin de 

poner en marcha el equipo, basta con seguir, en este orden, las siguientes instrucciones (se 

hace referencia entre paréntesis a los distintos elementos de los paneles de la Figura 3-11): 

 

 

 

 

UM5B Puerto serie 

Puerto serie 

Pinzas de corriente 

Pinzas de tensión Regleta de 

alimentación 

TRANSFORMADOR 

BAJO PRUEBA 

Bobinado de alta 

Bobinado de baja 

Cables de cortocircuito 

Vista posterior de los equipos 

 
 

 

Figura 4-1: Interconexión de los elementos para un ensayo. 
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-  Conexión del PC a la UM5B. 

Se realiza por medio del cable serie proporcionado teniendo en cuenta la 

forma del conector en ambos lados (8). 

 

-  Verificación de seguridad. 

Se verificará que el equipo a medir está debidamente aislado de las líneas de 

conexión externas y completamente descargado. 

 

-  Conexión de la manguera de cables a la UM5B. 

La manguera se conectará en primer lugar a la unidad (1), y a continuación se 

dejarán las pinzas en las proximidades del equipo a medir para luego 

conectarlas en la secuencia que el software vaya indicando.  

 

Siempre se deben conectar primero las pinzas de corriente y luego las 

de tensión.  

 
 

 

V máxima: 230 V~ (c.a.) 

I máxima: 4     A~ (c.a.) 

Instalación: CAT II  

 

 

-  Conexión del equipo UM5B a la red eléctrica. 

Se conectará llevando el cable de alimentación desde (7) a una toma de red. 

Se debe comprobar que la tensión está dentro de los límites de operación (ver 

capítulo 9: Especificaciones) y que la toma dispone de conexión a tierra. Se 

comprobará además que el botón de Prueba (4) no está pulsado. 

 

 

 

 Una vez realizadas las conexiones entre las distintas partes del equipo, se encenderá 

el PC y se ejecutará el software de control. A continuación no habrá más que seguir las 

instrucciones según vayan apareciendo en la pantalla del PC. Así, cuando éste lo requiera, 

se encenderá la unidad (6) o se pulsará el botón de Prueba (4). 
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LA UNIDAD UM5B NO DEBE ENCENDERSE NI EL BOTÓN DE 

PRUEBA PULSARSE HASTA QUE EL SOFTWARE DE 

CONTROL LO INDIQUE.  

 
 

 

 Según lo vaya pidiendo el programa, se realizarán las manipulaciones necesarias 

sobre las mangueras de pinzas que se dirigen al equipo bajo ensayo. Se debe tener especial 

cuidado en conectar cada una de las pinzas (según los distintos colores de sus cables) a 

las fases que se indiquen desde el programa. 

 

I1 I2

V1 V2

R

I1 I2

V1 I1I1V2

R

 

Figura 4-2: Dibujo explicativo de la forma correcta de realizar una medida a 4 hilos. 

 

 
Figura 4-3: Fotografía de las conexiones de una manguera con un bobinado. 
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4.3.- Desconexión del equipo 

 

¡ATENCIÓN!: La manipulación del cableado debe realizarse con sumo 

cuidado, pues se está trabajando con corriente alterna de media 

tensión. Por tanto, se tendrán en cuenta las medidas habituales de 

seguridad en instalaciones de alta tensión. 

 
 

 La unidad UM5B se apagará cuando el software de control lo indique tras 

finalizar las medidas. 

 

Cualquier manipulación de los cables debe realizarse cuando el botón 

de Prueba (4) no se encuentre pulsado. 

 
 

 

 

 Una vez que el programa lo solicite, se procederá a desconectar la unidad UM5B 

siguiendo estos pasos: 

 

-    Apagar la UM5B. 

- Retirar las pinzas del equipo bajo ensayo. 

 

Cuando se retiren los cables de medida se hará a la inversa que en la 

conexión, desconectando primero los de tensión y luego los de 

corriente. 

 
 

-    Retirar la manguera de la UM5B. 

 

ADVERTENCIA:   Si el equipo se usa fuera de lo especificado por el 

fabricante, la seguridad puede verse comprometida. 
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5.- DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE  

 

 

5.1.- Introducción 

 

 

 El equipo UM5B forma, junto a otras unidades con sus respectivas aplicaciones (ver 

Apéndice C), un sistema para realizar ensayos y análisis de máquinas eléctricas. Por tanto, 

todas estas aplicaciones se van a lanzar desde una aplicaci·n com¼n llamada ñSistema de 

Ensayos y Análisis de Máquinas Eléctricasò (Figura 5-1), que se encuentra en la carpeta del 

mismo nombre en  Inicio < Programas. 

 

 

Figura 5-1: Menú de ensayo para transformadores de potencia. 

 

 En esta pantalla aparecen todas las pruebas que se pueden realizar sobre las distintas 

máquinas y / o componentes. Si alguna de las opciones aparece deshabilitada, es que el 

cliente no posee la aplicación correspondiente, la cual podrá adquirir en cualquier momento 

(ver capítulo 8 y apéndice B). 
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En este caso, se seleccionar§ la pesta¶a ñTRANSF. DE POTENCIAò o ñTRANSF. 

DE MEDIDAò, apareciendo los tipos de ensayos que se pueden realizar sobre esos tipos de 

máquina. A continuación se pulsa sobre el icono correspondiente a la aplicación 

ñIMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO, lanz§ndose dicho programa (Figura 5-2). Este 

ofrece básicamente dos opciones de funcionamiento: 

 

- Realización de un ensayo (Ensayo). 

- Análisis de resultados (Análisis). 

 

 

 

Figura 5-2: Menú principal del ensayo UM5B, Impedancia de cortocircuito. 

 

 Para la realización del ensayo se necesitan una serie de datos identificativos de la 

máquina, que debe proporcionar el operador. 

 

 Posteriormente será posible efectuar un análisis de resultados basado en las tensiones 

medidas y en la realización de una serie de cálculos. 

 

 También se proporcionan una serie de utilidades, como son un asistente de copia de 

archivos, o un cuaderno de notas para apuntar las incidencias del ensayo o del análisis. 
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5.2.- Llave. Menú de configuración.   

 

 El primer paso a realizar antes de ejecutar la aplicación, será colocar en el puerto 

paralelo del PC (LPT1), la llave de protección software suministrada. En el caso de no 

conectarla, el software sólo le permitirá realizar análisis de ensayos previamente efectuados. 

Cuando la conecte y después de inicializar la aplicación, podrá realizar ensayos. 

 

 Para configurar el sistema, pulse el botón ñConfig.ò. Seguidamente, aparecerá el 

siguiente menú (Figura 5-3), en el cual se podrán escoger los siguientes parámetros del 

sistema: 

 

 

Figura 5-3: Pantalla de configuración. 

 

 - Control:  la comunicación con la unidad se hará vía RS-232  por medio del puerto 

serie. Habrá que indicar cual de los puertos se usará, (COM1 ï COM4), mediante la pestaña 

existente. 

 

- Alimentación: primeramente habrá que seleccionar la tensión de red, que será de 

115 o de 230 V. También se seleccionará la frecuencia de red, que será de 50 o de 60 Hz. La 

manipulación de este campo es meramente informativa, será el usuario quien compruebe la 

alimentación correcta de la unidad en su panel de características. 
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- Idioma: Se podrá elegir uno de los idiomas que estén habilitados. Cuando lo haga, y 

termine de configurar el programa, todo el texto de la aplicación cambiará al idioma 

seleccionado. 

 

-  Fecha:  Se elegirá el formato de la fecha, bien sea  día  ï  mes  ï  año 

(DD-MM-AAAA),  o bien mes ï día ï año (MM-DD-AAAA).  

 

- Temperatura: Se seleccionarán las unidades de temperatura a utilizar en el 

programa, que serán grados Fahrenheit (ºF) o grados centígrados (ºC). 

 

- Topología: Se elegirá la nomenclatura de la conexión, que podrá ser A ï B ï C o 

 U ï V ï W. 

 

- Modo de conexionado del corto de baja: el ensayo de Impedancia de 

Cortocircuito se puede realizar de 2 formas: 

 

1. Corto Monofásico (corto fase a fase): El programa irá indicando qué fases 

cortocircuitar en la baja antes de medir la tensión y la corriente de cada fase. 

El cálculo de la impedancia de cortocircuito será directo. 

 

2. Corto Trifásico (corto en todas a la vez): El programa indicará sólo una vez 

en el panel de conexiones el corto de toda la BAJA. El cálculo de la 

impedancia de cortocircuito se realiza en ñAn§lisisò, en la pantalla de medida 

se presentará la impedancia compuesta.  

Esta es la opción recomendada, ya que la medida es más rápida, más 

cómoda para el usuario y tiene menos riesgo de error. 

 

 Una vez configurado el sistema, se pulsará el botón OK , si se acepta la configuración 

elegida, o bien CANCEL , en caso de rechazarla. 
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5.3.- Realización de un ensayo 

 

 

 

Las medidas con el sistema UM5B son OFF-LINE (Fuera de servicio). 

Por tanto, antes de comenzar el ensayo, SE DEBE ASEGURAR QUE 

EL SISTEMA NO ESTÁ BAJO TENSIÓN/CON CARGA.  

 
 

 

Antes de comenzar el ensayo, la UM5B debe estar ya conectada al 

PC por medio del cable serie y con el botón de Prueba sin pulsar, 

pero NO DEBE ENCENDERSE LA UNIDAD HASTA QUE EL 

SOFTWARE LO SOLICITE, con lo que no debe realizarse ninguna 

operación sobre la unidad hasta que el programa compruebe que 

todo está correcto antes del ensayo. 

 
 

 

Es necesario que el protector de pantalla esté desactivado y el modo de 

bajo consumo deshabilitado antes de comenzar un ensayo. 

 
 

 

 

 Para realizar un ensayo se pulsa el botón ñEnsayoò del menú principal. Se va a 

producir una inicialización del programa que puede durar varios segundos, durante los cuales 

se actualiza el registro de ensayos ya realizados y se muestra el mensaje de la Figura 5-4. 

 

 

Figura 5-4: Mensaje de aviso de actualización del registro de ensayos. 

 

Ese botón se utiliza para comenzar un nuevo ensayo. Si se estaba ejecutando un 

ensayo pide confirmación de que realmente se desea empezar uno nuevo (Figura 5-5). 
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                        Figura 5-5: Confirmación de nuevo ensayo. 

 

En el caso en que se estuviera realizando un análisis de un ensayo anterior, si se 

interrumpe, no pasará nada, a no ser que sea hubiera modificado algún valor que pudiera 

afectar al análisis, en cuyo caso mostraría una pantalla como la de la Figura 5-6. 

 

 

                       Figura 5-6: Confirmación para salvar cambios. 

 

  A continuación comprueba la existencia de ensayos incompletos, 

considerando como tales a aquellos que no han llegado a finalizar (ej.: corte de suministro 

eléctrico). El programa ofrece la posibilidad de continuar con un ensayo incompleto, 

eliminar todos los ensayos incompletos, o comenzar un ensayo nuevo (Figura 5-7). 

 

 

 

                           Figura 5-7: Aviso de ensayos incompletos. 
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5.3.1.- Identificación del ensayo 

 

 Cuando el operador decide realizar un ensayo lo primero que debe hacer es 

identificar el transformador sobre el cual se va a realizar la prueba, lo que servirá para dar 

nombre al fichero que contendrá los datos del ensayo (Identificación del ensayo). Esta 

identificación se realiza conforme a los siguientes datos, según se muestra en la Figura 5-8: 

 

 

                 Figura 5-8: Ubicación de máquina y lugar de ensayo. 

 

 -   Nº DE FABRICACIÓN:  

  Número de serie del transformador bajo ensayo. 

 

 -   FABRICANTE:  

El fabricante se selecciona a partir de una lista. En el caso de no existir el 

fabricante deseado, seleccionando ñotro...ò se puede introducir un nuevo 

fabricante (Figura 5-9). Una ventana similar aparece en todos los casos en los 

que exista la opci·n ñotroéò. 
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      Figura 5-9: Inserción de nuevos fabricantes. 

 

 -   TIPO DE MÁQUINA:  

El tipo de máquina se selecciona a partir de una lista que no puede ser 

modificada por el operador. 

 

 -   FUNCIÓN:  

  Función del transformador dentro de la instalación. 

 

 -   LUGAR:  

El nombre de la instalación (Ej. C.T. Pisuerga) se selecciona a partir de una  

lista. En el caso de no existir el lugar deseado, se puede introducir un nuevo 

lugar seleccionando la opción ñotro...ò. 

 

 -   UBICACIÓN TÉCNICA:  

La ubicación de la máquina dentro de la instalación (Ej. Caseta de bombas) se 

selecciona a partir de una  lista. En el caso de no existir la ubicación deseada, 

seleccionando ñotro...ò se puede introducir una nueva. 

   

 -   USUARIO:  

   El nombre del operador que está realizando el ensayo se selecciona a partir de 

una lista. En el caso de no existir el operador deseado, seleccionando 

ñotro...ò se puede introducir uno nuevo. 

 

 -   INSTRUMENTO (UM5B):  

  Número serie de la unidad UM5B con la que se realiza el ensayo. 

 

 -   FECHA (DD-MM -AA):  

  Fecha del ensayo. El programa comprueba que la fecha es correcta. 

 

 

 

 En todos los campos donde se pueden añadir nuevos elementos a la lista, también se 

pueden eliminar situando el cursor del ratón sobre el elemento a borrar y pulsado el botón 

derecho del ratón. Antes se pide confirmación (Figura 5-10).  

Todos estos datos son de introducción obligatoria, es decir, que para que el programa 

permita continuar, deben estar todos rellenados. 
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        Figura 5-10: Confirmación de eliminación de un fabricante. 

 

 Los campos Nº DE FABRICACIÓN , FABRICANTE  y TIPO DE MÁQUINA , 

forman parte de un buscador de ensayos, es decir, que si existe algún ensayo realizado 

anteriormente sobre esa máquina, rellenando cualquiera de estos campos, el programa 

rellena automáticamente el resto de los campos (caso de Nº DE FABRICACIÓN) o limita el 

número de posibles casos (ver también sección 5.4.1). 

 

 Con los datos introducidos en la plantilla, el programa va a generar un directorio, con 

una estructura: 

 

   C:\SAGEN_WIN\Ensayos\TTTFFFFFNNNN....\  
 

donde: 

 

TTT  = Tipo de máquina (3 letras). 

 Transformador de potencia:  TRP 

 Transformador de distribución: TRD 

 Transformador de intensidad:  TRI 

 Transformador de tensión:  TRV 

 

 

FFFFF = Código de fabricante (5 caracteres). 

 Las 5 primeras letras del fabricante. En el caso de ser un fabricante 

con menos de 5 letras se rellenará automáticamente con guiones bajos, 

hasta completar los cinco caracteres: ñ ò ö  ñ_ò. En caso de que el 

nombre introducido contenga alguno de los caracteres del paréntesis (. 

/ \ *  ¿ : ñ), serán sustituidos automáticamente, y sólo a la hora de crear 

los ficheros en el PC, y no en lo que ve el operador, por otros 

caracteres según se muestra a continuación: 

 

. ö ¬ (Alt Gr + 6) 

/ ö ß (Alt + 225) 

\ ö µ (Alt + 230) 

*  ö þ (Alt + 231) 

? ö | (Alt + 221) 

: ö ¶ (Alt + 244) 

ñ ö § (Alt +21) 
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NNN... = Número de fabricación (hasta 242 caracteres). 

  Identificador del transformador 

 

 

 

Por ejemplo, los ensayos realizados al transformador de tensión 123456 de la marca 

ñUniravisò se guardar§n en el subdirectorio: 

 

   C:\SAGEN_WIN\Ensayos\TRVUNIRA123456\ 

 

y los del transformador de potencia 654321 de la marca ñARKò en el subdirectorio: 

 

   C:\SAGEN_WIN\Ensayos\TRPARK__654321\ 

 

 

 Existirán tantos subdirectorios en C:\SAGEN_WIN\Ensayos\ como máquinas se 

hayan probado. Dentro de cada subdirectorio se generará una serie de archivos que van a 

tener una estructura en su nomenclatura similar a la de los subdirectorios. Estos ficheros van 

a tener una extensión numérica de 3 caracteres (0 a 999), cada una de las cuales va a guardar 

un ensayo sobre la misma máquina. Los ficheros que se van a generar son los siguientes: 

 

IDDTTTFFFFFNNNN···.nnn  

 En este fichero se graban todos los datos del ensayo completo en formato 

texto legible por Microsoft Excel. 

 

MedIDDTTTFFFFFNNNN···.nnn  
Este fichero es de uso exclusivo del programa, y contiene todos los datos del 

ensayo. No es editable por el operador. 

 

TTTFFFFFNNNN···.cab 
En este fichero se graban todos los datos técnicos del transformador. No es 

editable por el operador.  

 

 

 También se generará automáticamente un fichero temporal en 

C:\SAGEN_WIN\Ensayos\ cada vez que se termina un proceso. Este fichero, que se llama 

MedIDDTTTFFFFFNNNN···.tnn , sirve de respaldo en caso de una caída anómala del 

sistema, de modo que se pueda continuar el programa en el último proceso realizado.  El 

fichero solo tiene efecto hasta llegar a realizar con éxito el ensayo, momento en que se 

genera el fichero definitivo visto anteriormente y se borra éste. 
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El software de la UM5B utiliza esta estructura de nombres para buscar los 

ensayos, por lo que EL USUARIO NO DEBE ALTERAR LOS 

NOMBRES GENERADOS POR EL PROGRAMA PARA CADA 

ENSAYO. 

 
 

 En la ventana de identificación existen tres botones:  (OK ), 

(CANCELAR )  y    (SIGUIENTE ). El botón CANCELAR  regresa a la pantalla 

principal sin validar ningún posible cambio realizado en los campos de la ventana. Los 

botones OK  y SIGUIENTE  realizan, básicamente, la misma función, con la diferencia que 

OK  valida los cambios realizados en la ventana y regresa al panel principal, mientras que 

SIGUIENTE  también valida los datos pero lleva directamente al siguiente proceso a 

realizar. La funcionalidad de estos botones va a ser la misma en cualquier ventana donde 

aparezcan. 
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5.3.2.- Datos técnicos del transformador 

 

 En esta pantalla (Figura 5-11) se introducen los datos técnicos del transformador que 

se va a ensayar. En la parte superior de la pantalla aparece el nombre del fichero que va a 

almacenar el ensayo, así como los datos identificativos del transformador que se introdujeron 

en la pantalla anterior. Todos ellos están sobre un fondo amarillo, lo que indica que son datos 

puramente informativos, y que no pueden ser modificados. 

 

 -  TIPO:  

Clase de transformador utilizado. Aparece en su chapa de características. 

 

 -  Transformador/Autotransformador:  

Indica si el transformador es realmente un transformador o un 

autotransformador. 

 

 -  No Terciario/Si Terciario:  

Indica si el transformador tiene o no un devanado terciario. 

 

 -  Monofásico/Trifásico: 

Indica si se trata de un transformador monofásico o trifásico. 

 

 -  A. DE FABRICACIÓN:  

Año de fabricación del transformador. 

 

 -  REFRIGERACIÓN:  

Clase de refrigeración que posee el transformador. Puede ser por aceite o 

seco. 

 

 -  POTENCIA (MVA):  

Potencia máxima del transformador en millones de voltiamperios. 

 

 -  Vcc NOMINAL:  

Tensión de cortocircuito nominal en tanto por ciento. Es el porcentaje de la 

tensión nominal que se necesita aplicar en el bobinado de alta para que por el 

de baja circule la corriente nominal cuando éste está en cortocircuito. Aparece 

en la chapa de características. 

 

-  GRUPO CONEXIÓN:  

Es el grupo de conexión de los bobinados para transformadores trifásicos. Al 

pulsar sobre el indicador se despliega una lista con las posibilidades 

existentes. Aquellos grupos en los que aparece una óN/nô, se indica que uno de 

los bobinados tiene neutro accesible: si es óNô (ej.: YNy0) es el bobinado de 
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alta el que tiene neutro accesible, y si es una ónô (ej.:Dyn5), es el de baja o el 

terciario. 

 

-  GRUPO TERCIARIO:  

Indica si el transformador dispone, además de los bobinados de alta y baja 

tensión, un tercer bobinado llamado terciario. 

 

 

 

Figura 5-11: Introducción de datos técnicos del transformador. 

 

A la derecha se pueden seleccionar otros parámetros propios de cada bobinado, como son: 

 

-  TENSIÓN COMPUESTA (KV):  

Tensión nominal entre dos fases del bobinado. En el caso de una conexión en 

triángulo, coincide con la tensión simple o de fase. Para mayor claridad, mirar 

la Figura 5-12. 
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                     Figura 5-12: Diagrama de tensión simple / tensión compuesta. 

 

-  INTENSIDAD (A):  

  Corriente nominal del bobinado. 

 

 

También hay un cuadro de selección de tipo lista, en el que se indica si el bobinado 

tiene regulador, ajustador o ninguno de los dos. En el caso de que el bobinado tenga 

regulador / ajustador, existirán otra serie de parámetros: 

 

 

-  TIPO:  

Modelo del regulador / ajustador. Está definido en su chapa de características. 

 

-  FABRICANTE:  

Nombre del fabricante del regulador / ajustador. 

 

 -  NÚM. DE M ANIOBRAS:  

Número de veces que se ha modificado la posición del regulador del 

transformador (no cuentan las modificaciones sufridas durante la realización 

de ensayos). 

 

-  REGULACIÓN:  

Tipo de regulador. Puede ser en carga, conmutador, o bajo tapa. 

 

-  Nº DE POSICIONES: 

Nº de posiciones de regulación que posee el regulador / ajustador. 

 

-  SALTO:  

Incremento de tensión que se produce entre una posición y la siguiente. Puede 

definirse en voltios o en tanto por ciento (%) respecto de la tensión nominal. 

Si se define en tanto por ciento (%), el incremento no puede ser superior a 

100, apareciendo un mensaje de error si esto ocurre (Figura 5-13). 
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     Figura 5-13: Mensaje de error en la introducci·n del campo ñSaltoò. 

 

-  POSICIÓN NOMINAL:  

Toma del regulador / ajustador, a la cual se refieren las magnitudes nominales 

del transformador (tensión, corriente, etc.). 

 

-  Nº DE POS. CENTRALES: 

Número de posiciones para la posición nominal (máximo de 6). Normalmente 

sólo hay una. Si hay más de una, la nomenclatura de las mismas sería el nº de 

la posición central más una letra indicando el nº de posición central. Por 

ejemplo: 12a, 12b, é 
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5.3.3.- Configuración de la medida 

 

Como en la pantalla anterior, la parte superior está ocupada por los datos 

identificativos del ensayo. 

 

 En esta pantalla (Figura 5-14) se selecciona el modo de medida que se va a realizar, 

es decir, si se va a medir entre alta y baja o entre alta y terciario. También se pide la 

temperatura del transformador, lo cual es importante para la compensación en temperatura 

de los resultados durante el análisis. Para que esta compensación sea efectiva debemos 

introducir la temperatura media del elemento conductor de los bobinados, que será similar a 

la temperatura del aceite del transformador. Sin embargo, esta temperatura puede ser 

diferente a la ambiente, sobre todo cuando ésta ha cambiado rápidamente antes de comenzar 

el ensayo. 

 

 Si el bobinado de alta tiene regulador / ajustador, también se van a poder seleccionar 

las posiciones que se van a medir. Por lo general sólo se va a medir en la posición nominal 

del transformador (en color azul), pero si el salto entre posiciones es mayor del 10%, se 

recomienda además medir las posiciones extremas (la primera y la última). Por tanto, el 

máximo número de posiciones a medir será de tres. 

 

 En la parte izquierda se muestran siempre los valores, en tanto por ciento de la 

tensión de cortocircuito, de las posiciones extremas (si tiene regulador / ajustador) y de la 

nominal. Aunque el valor de esta última se fijó en la anterior pantalla (Figura 5-11), se puede 

modificar aquí. 

 

 Debajo de dichos valores, se indica el tipo de cortocircuito en BAJA que se va a 

realizar durante la medida, este par§metro es configurable s·lo mediante la opci·n ñConfigò 

del menú principal. 
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Figura 5-14: Pantalla de configuración de la medida. 

 

 

 En el caso de que el bobinado de alta tenga regulador / ajustador y no se seleccione 

ninguna posición y se intente pasar a una fase posterior, el programa muestra un mensaje 

indicando dicha anomalía (Figura 5-15). 

 

 

Figura 5-15: Mensaje de error. Pantalla de configuración de la medida. 
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5.3.4.- Conexión 

 

 En esta ventana se indica el correcto conexionado del equipo con el transformador 

sobre el que se realiza el ensayo. Antes de realizar cualquier acción, se debe asegurar que el 

equipo que va a ser ensayado no tiene tensión. 

 

 La pantalla de conexiones se puede presentar de 2 formas, dependiendo del modo de 

conexionado del corto de BAJA (ver apartado 5.2): 

 

ADVERTENCIA:   El equipo inyectará una corriente en Primario de 

hasta 4 Amperios. Pueden aparecer corrientes muy elevadas en el 
Secundario / Terciario. El cortocircuito debe de hacerse con un cable de 

suficiente sección para soportarlo y que la medida no se vea afectada. 

 
 

 1. Modo monofásico: 

 

 

Figura 5-16: Pantalla de conexiones para modo monofásico del corto de BAJA. 
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 Los corto-circuitos a realizar en cada fase se irán indicando durante la medida fase a 

fase. 

 

2. Modo trifásico: 

 

 

 

Figura 5-17: Pantalla de conexiones para modo trifásico del corto de BAJA. 

 

 Los corto-circuitos se realizan antes de comenzar la prueba y permanecen invariables 

durante la medida de las 3 fases. 

 

 

  

En ambos casos, se presentan unas instrucciones que se deben seguir para el correcto 

conexionado de la unidad. El programa comprueba que la UM5B está encendida y que el 

cable serie entre el ordenador y la UM5B se encuentra correctamente conectado. Si los leds 

situados a la izquierda del segundo y tercer ítem parpadean, indican que todavía el PC no 

está comunicado con la unidad de medida. Asimismo, se precisa que el equipo se conecte a 

una alimentación que disponga de toma de tierra, ya que si no la tiene, el equipo se puede 

dañar o puede que las medidas tomadas sean incorrectas. 
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ATENCIÓN:   Es muy importante, para el correcto funcionamiento del 

equipo, que se cumplan todas las condiciones enunciadas en esta ventana. 

 
 

 Una vez que se cumplen todas las condiciones, se habilitarán los botones OK  y 

SIGUIENTE . 

 

 Esta pantalla guía además al operador en el conexionado entre el transformador y 

la UM5B, identificando cada uno de los cables de la manguera mediante los colores de las 

fundas.  

 

Se deben realizar las acciones que aparecen en el panel en ese mismo orden para que 

a la unidad le dé tiempo a inicializarse. Es recomendable que antes de realizar el último paso, 

se encienda la unidad de medida, pues así no tendremos que esperar, después de realizar 

las conexiones, los 20 segundos que aproximadamente tarda la unidad en inicializarse. 

 

 Para algunos grupos de conexión en los que no se tiene acceso a neutro, es posible 

que no se pueda realizar la medida de impedancia de cortocircuito con el cortocircuito 

monofásico. En estos casos el software muestra un mensaje de aviso (figura 5.18), sin 

embargo permite continuar con la medida.  

 

 

 
Figura 5-18: Mensaje de aviso para hacer la medida con corto trifásico 

 

 En estos casos, si se continúa haciendo la medida en modo monofásico el 

valor de la impedancia de cortocircuito será mucho mayor de la esperada. Estaremos 

midiendo la impedancia de entrada del circuito de medida y la corriente en vacío de la 

máquina. 
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5.3.5.- Medidas 

 

 En este apartado se realiza la medida de la impedancia de cortocircuito.  

 

En la parte superior de la pantalla de medida (Figura 5-19) existen dos gráficas, en 

las que se van a representar las señales de tensión y corriente de la fase que se está midiendo.  

 

En la parte inferior izquierda se representarán los valores eficaces de tensión y 

corriente medidos del bobinado de alta, a la vez que calcula el módulo de la impedancia de 

cortocircuito.  

 

En el caso que el bobinado de alta tenga regulador / ajustador, en todo momento se 

muestra a su derecha cual es la posición que se está midiendo.  

 

En el mismo recuadro, el usuario tiene la posibilidad de ganar rapidez en la medida 

seleccionado ñGr§ficas Visiblesò igual a ñNOò, ya que no se representar§n las se¶ales 

adquiridas en las gráficas de TENSION y CORRIENTE. 

 

 

Figura 5-19: Pantalla de Medidas. 
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 En esta pantalla los botones SIGUIENTE  y ANTERIOR  cambian su función, y en 

vez de avanzar / retroceder hacia otros procesos, lo que hacen es avanzar / retroceder hacia 

otra posición del regulador, sin obligación de medir en esas posiciones. Cuando se está en la 

primera o en la última posición del regulador / ajustador, el botón ANTERIOR  o el botón 

SIGUIENTE , respectivamente, recuperan su anterior funcionalidad. 

 

 

 

 Para comenzar la medida se pulsará el botón , y entonces, si el bobinado posee 

regulador / ajustador, aparece una pantalla en la que se indica la posición en la que se debe 

poner el regulador para comenzar la medida (Figura 5-20). 

 

 

     Figura 5-20: Indicación de la posición del regulador a seleccionar. 

 

 Una vez realizada la acción, se pulsará ACEPTAR , y entonces si el programa está 

configurado con el Modo de conexionado de BAJA igual a Monofásico (en modo 

Trifásico se pasa directamente a la Figura 5-21), aparece otra pantalla en la que se indican 

las fases que se deben cortocircuitar en el bobinado de baja o en el terciario (dependiendo del 

modo de aplicación seleccionado), así como las fases que quedan al aire (Figura 5-21). 
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Figura 5-21: Conexionado de la BAJA en modo de corto monofásico. 

 Cuando se hayan realizado las conexiones indicadas, se pulsará ACEPTAR , 

momento en el cual se solicita que se pulse el botón de ñTestò, situado en el frontal del 

equipo (Figura 5-22).  

 

 

Figura 5-22: Petición del encendido del botón de test. 

 

En este momento comenzará la aplicación de tensión al bobinado de alta del 

transformador, transcurridos unos segundos se mide la corriente y se presenta en pantalla la 

tensión aplicada (Veff), la corriente medida (Ieff ), la impedancia de cortocircuito (|Z|) 

calculada a partir de la tensión y corriente medidas, y el desfase entre tensión y corriente 

medidos (jm). A continuación se dibujan las gráficas de las señales de tensión y corriente (si 

en el control Gráficas Visibles se ha  seleccionado SI). 
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 Hay que aclarar que la impedancia de cortocircuito medida será la compuesta en el 

caso que el Modo de conexionado de BAJA sea Trifásico. El valor de la impedancia 

simple de cada bobinado se calcular§ y presentar§ en ñAn§lisisò. 

 

 

 

Una vez presentados los datos correspondientes a la fase medida, en el caso que el 

Modo de conexionado de BAJA sea Monofásico, se muestra la figura 5-22 para indicar al 

usuario que apague el botón de test, a continuación se vuelve a presentar la figura 5-20 

estableciendo el nuevo corto de BAJA a realizar; se visualiza la figura 5-21 para que el 

usuario vuelva a encender el bot·n de ñTestò para continuar con la medida de la siguiente 

fase. 

Este proceso se repite para las 3 fases (en modo de cortocircuito Trifásico la medida 

de las 3 fases se realiza sin interrupciones). 

 

 

 

Figura 5-23: Petición del apagado del botón de test. 

 

 Una vez medidas todas las fases del bobinado de alta con respecto al bobinado de 

baja / terciario, se solicitará al operador que cambie la posición del regulador / ajustador en 

caso de tenerlo (Figura 5-20), y continuará con el mismo proceso descrito. Una vez medidas 

todas las posiciones seleccionadas, se dará por concluido el ensayo, mostrándose la  

Figura 5-24. 
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                       Figura 5-24. Mensaje de Fin de Ensayo. 

 

La medida se puede cancelar en cualquier momento pulsando sobre el botón . 

Al hacerlo, se muestra un aviso pidiendo la confirmación de la acción (Figura 5-25), y en 

caso afirmativo mostraría la Figura 5-26. 

 

 

              Figura 5-25: Confirmación de cancelación de la medida. 

 

 

                            Figura 5-26: Mensaje de aviso de medida cancelada. 

 

 Si en este momento se quisiera repetir la medida, se comenzaría de nuevo en la 

misma posición del regulador / ajustador (si lo tuviera). 
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5.4.- Análisis de un ensayo 

 

 

 El análisis de un ensayo se compone de una serie de pantallas que muestran los datos 

técnicos del transformador y una tabla con los resultados obtenidos, con visualización 

gráfica incluida. 

 

 

 

Figura 5-27: Procesos de análisis. 

 

 Para realizar un an§lisis se pulsa el bot·n  ñAnálisisò    del menú principal. Este 

botón se utiliza para comenzar un nuevo análisis, esté donde esté la ejecución del programa. 

Si se estaba ejecutando un ensayo anteriormente, pide confirmación de que se desea dar ese 

paso (Figura 5-28). 

 

 

Figura 5-28: Confirmación de selección de análisis. 

 

 

 En el caso en que se estuviera realizando un análisis de un ensayo anterior, si se 

interrumpe, no pasará nada, a no ser que se hubiera modificado algún valor, en cuyo caso 

mostraría el mensaje de la figura 5-29. 
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Figura 5-29: Confirmación para guardar cambios. 

 

 

5.4.1.- Seleccionar fichero de ensayo 

 

 Pulsando este botón, y siempre que existan ensayos en el directorio 

\SAGEN_WIN\Ensayos\, va a aparecer el buscador de ensayos de la figura 5-30. 

 

 

Figura 5-30: Pantalla de búsqueda de ensayos. 

 

 En el caso de que se busque por nº de fabricación, existe la opción de que la 

búsqueda sea manual o automática. Si es automática, al pulsar sobre ese control se va a 

desplegar un menú en el que aparecen los números de las máquinas a las que se le ha 

realizado un ensayo, y rellena el resto de campos automáticamente. Si la búsqueda es 

manual, se tiene que introducir el número de serie, y en el caso que encuentre algún ensayo 

de ese transformador, rellena el resto de campos, y si no lo encuentra los deja en blanco, lo 

que indica que no existe ningún ensayo sobre esa máquina. 
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 En el caso de que se busque por fabricante y tipo de máquina, aparecerá resaltada 

en un cuadro gris esa zona y al pulsar sobre las pestañas de ambos campos se desplegará un 

menú con los fabricantes o tipos de máquina. Si al seleccionar uno de ellos no se rellena 

automáticamente el número de fabricación es que no se ha realizado ningún ensayo sobre 

una máquina con las características seleccionadas; si se rellena, pueden existir varios 

transformadores con esas características, escogiendo el deseado entre los que aparezcan al 

pulsar la pestaña del número de fabricación. 

 

 Una vez seleccionada la máquina sobre la que se va a realizar el análisis, se pulsa el 

botón  y aparece el selector de ficheros (Figura 5-31), en el que se puede elegir el 

ensayo que se quiera analizar sobre esa máquina. 

 

 

Figura 5-31: Selección de ficheros de ensayo. 

 

 Una vez seleccionado el ensayo, se cargará en memoria haciendo doble click sobre él 

o pulsando el bot·n  ñLoadò. Pero antes de hacerlo, el programa comprueba que realmente 

es un fichero de ensayo de la UM5B: si lo es lo carga en memoria, y en caso contrario, 

informa que es un fichero incorrecto (Figura 5-32) y ofrece la posibilidad de elegir otro 

nuevo (Figura 5-31). 

 

 

Figura 5-32: Mensaje de fichero incorrecto. 
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5.4.2.- Datos técnicos del transformador 

 

 Una vez cargado un ensayo, el programa va a presentar una pantalla (Figura 5-32), 

donde se muestran en la parte superior los datos identificativos del ensayo, y en la parte 

inferior los datos técnicos de la máquina. Para más información acerca del significado de 

estos datos, dirigirse al apartado 5.3.2. Aunque estos datos son sólo informativos, el 

operador los puede cambiar, a excepción de los datos identificativos del ensayo. Esto último 

se indica por el fondo de los indicadores: si el fondo es amarillo, el campo no se puede 

modificar; si el fondo es blanco, los datos se pueden modificar. Esto es válido para todo el 

análisis. 

 

 En todo momento se muestra en la parte superior de la pantalla el nombre del fichero 

que está siendo objeto del análisis.  

 

 

Figura 5-33: Pantalla de datos técnicos (análisis). 

 

 En todas las pantallas en las que aparezca el botón    existe la posibilidad de 

imprimir la pantalla actual o el informe completo del ensayo (Figura 5-34. Para más 

información sobre la impresión del informe dirigirse al apartado 5.7. 
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Figura 5-34: Opciones de impresión. 

 

 

 En el caso de que se modifique alguno de los datos que influyan en las medidas, si se 

pulsa ACEPTAR o SIGUIENTE, el programa muestra un aviso recordando que se han 

modificado datos y que esto puede repercutir en alguna medida (Figura 5-35). 

 

 

Figura 5-35: Mensaje de aviso de pérdida de datos. 

 

 

 Lo m§s normal es que no se desee continuar, por lo que al pulsar ñNOò, aparecer§ 

una pantalla informando que si no se desea que el cambio tenga efecto se pulse 

CANCELAR  (Figura 5-36). 

 

 

Figura 5-36: Mensaje de Recomendación 
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5.4.3.- Tabla de medidas 

 

 En esta pantalla se muestran los resultados de las medidas: 

 

 

Figura 5-37: Pantalla de resultados. 

 

 

En la parte superior de la pantalla (Figura 5-37) se muestra el fichero que está 

siendo objeto del análisis, y por debajo el modo de medida (alta / baja o alta / terciario), el 

tipo de corto en BAJA (monofásico o trifásico), la frecuencia de red, un diagrama fasorial 

para aclarar la nomenclatura utilizada, así como la tensión de cortocircuito teórica de las 

posiciones medidas expresadas en tanto por ciento.  

 

En la parte central de la pantalla se van a presentar las medidas y cálculos 

realizados para cada fase. En la zona superior izquierda tenemos la posición del regulador (si 

la hubiera) a la cual corresponden los resultados, indicando también si es la posición nominal 

o no. Esto es importante, pues la Vcc teórica que normalmente presentan las placas de 

características de los transformadores corresponde a la posición nominal.  A la derecha se 

muestran los encabezados de las columnas de la tabla de medidas, en las cuales se van a 

mostrar los resultados para cada fase del transformador ( FASE U, FASE V y FASE W). 
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La tabla de medidas la podemos dividir en 3 partes, como se puede observar en la 

figura 5-36: 

 

¶ MEDIDAS : Se presentan, para cada fase, la tensión eficaz aplicada (Veff) en 

ALTA, la corriente eficaz medida (Ieff ) y el desfase medido (jm) durante el 

ensayo. 

 

¶ PARÁMETROS DE CORTOCIRCUITO : En la figura 5-37 podemos ver que 

esta parte está enmarcada en negro, ya que en ella se muestran los datos más 

importantes de la medida, es decir, la impedancia de cortocircuito (|Z|) calculada, 

el desfase (j) entre tensión y corriente calculado (como ya se explicó en el 

apartado 5.3.5.- Medidas). En el caso en que el modo de conexionado de baja sea 

trifásico, la medida se realiza sobre una impedancia compuesta, lo cual hay que 

tenerlo en cuenta para calcular la impedancia de cortocircuito, el desfase, la 

tensión de cortocircuito (Vcc) y su desviación (D) con respecto el valor teórico 

(en caso de existir reguladores, sólo se calcula si la posición de regulador medida 

es la nominal). 

 

¶ COMPONENTES DE LA IMPEDANCIA : A partir de los parámetros de 

cortocircuito, se calculan los parámetros del diagrama fasorial, es decir, la parte 

activa (R) y la parte reactiva (X) de la impedancia de cortocircuito (|Z|). 

 

 

En la parte inferior de la pantalla tenemos los comandos de operación habituales. 

En esta ocasión, en la parte central,  aparece un nuevo control, en el cual podremos 

seleccionar si los resultados los queremos referir a 75ºC, o por el contrario, queremos 

referirlos a la temperatura de medida. También podemos cambiar la temperatura de medida. 

 

Pulsando el botón SIGUIENTE  se mostrarían los datos de la siguiente posición 

medida (si la hubiera). 
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5.5.- Asistente de duplicación de ensayos 

 

 

 Debido al número de ficheros implicados en un ensayo, y con el fin de facilitar el 

trabajo al operador en cuanto a su almacenamiento, el programa incorpora una utilidad que 

permite copiar los ensayos a otra ubicación distinta a la que originalmente usa el programa, 

existiendo la posibilidad de que tanto el origen como el destino sean unidades fijas, flexibles 

o de red. Cuando se pulsa    aparece la Figura 5-38. 

 

 

 

Figura 5-38: Asistente para copia de ensayos. 

 

 

 En ñOrigenò se selecciona el nombre de archivo del ensayo a grabar y en ñDestinoò 

el directorio donde queremos que se grabe el ensayo. 
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5.6.- Página de observaciones 

 

 

 El programa adem§s incorpora un  bloc de notas denominado ñObservacionesò, el 

cual aparece pulsando el botón  de la pantalla principal. El operador puede apuntar notas 

y/o incidencias del ensayo en un máximo de 25 líneas, y 80 caracteres por línea. El botón  

  estará activo siempre que se esté realizando un ensayo o un análisis. 

 

 

 

Figura 5-39: Pantalla de Observaciones. 

 

 

 La información se guarda dentro del propio ensayo, con lo que no es accesible desde 

ningún editor, sino que sólo lo es desde el propio programa. Cuando se selecciona el análisis 

de una máquina sobre la que en un ensayo o análisis previo se había escrito alguna 

observaci·n, al pulsar el bot·n ñObservacionesò aparecer§ lo que se escribi· en su 

momento. Estas observaciones aparecerán además en el informe. 
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5.7.- Imprimir un informe  

 

 Pulsando el botón   , situado en el menú principal, se puede imprimir un 

informe del ensayo. 

 

 Antes se preguntará al usuario si desea referir los resultados a la temperatura del 

transformador durante el ensayo o a la temperatura de 75ºC (Figura 5-39). 

 

 

 

Figura 5-40: Pantalla de impresión de informes. 

 

Durante la impresión, el programa muestra el siguiente mensaje: 

 

 

 

Figura 5-41: Aviso de proceso de impresión activo. 

 

 Un informe está formado por dos páginas: 

 

- En la 1ª página se muestran los datos identificativos y técnicos del transformador 

sobre el que se ha realizado el ensayo. Figura 5-42. 
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- En la 2ª página se muestran, en la parte superior, las observaciones que se 

anotaron durante el ensayo o el análisis.  

  

En la parte media, los datos de configuración de la medida, como son: la tensión 

de cortocircuito (Vcc) teórica de la posición nominal y las extremas, el modo de 

aplicación (ALTA / BAJA o ALTA / TERCIARIO), el tipo de corto de la baja 

(trifásico o monofásico), la temperatura del transformador y la de referencia y un 

diagrama fasorial de la impedancia para aclarar la nomenclatura.  

 

En la parte inferior, se muestran los datos medidos (Veff, Ieff y jm), los 

calculados (Vcc y D) y el diagrama fasorial (|Z|, j, R y X) para cada una de las 

posiciones medidas (como ya se explicó en el apartado 5.3.5.- Medidas, en el caso 

de que el modo de conexionado de baja sea trifásico, la medida se realiza sobre 

una impedancia compuesta, lo cual hay que tenerlo en cuenta para calcular la 

impedancia de cortocircuito y el desfase reales). Figura 5-43. 

 

 

 En las dos hojas que a continuación se adjuntan se muestra un informe de ejemplo: 
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Figura 5-42: Primera página del informe. 
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Figura 5-43: Segunda página del informe. 


