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INTRODUCCIÓN 

Et electromagnetismo es uno de los terrms fundamentales de cualquier plan de 

estudios de la Ingeniería Eléctrica. el conocimiento de las leyes que rigen los campos 

eléctricos y magnéticos es indispensable para comprender ciertos fenómenos eléctricos. 

por lo tanto ni comenzar el estudio en este trabajo se opta por mencion.~r primerólmente las 

panículas y objetos con cargas en reposo. se estudia .la interacciói1 entre tas cargas 

eléctricas. así como los c:impos eléctricos. o.derruis de in~~ód_':u::ií-;:.~na.· fonna - sencilla de 

obtener el campo a partir del potencial que es una cantidad .eSc~Jii.r Y. : que presenta la 

ventaja de que es muy fácil de medirlo expe1;mentalmente. :e~;.10 que se refiere a los 

circuitos eléctricos se nnaliza el comport:imiento de cargas en mÓ~Í!nie-~io • aplicando los 

principios universales: el principio de k1 conservación de ta energfa y principio de la 

conservación de ta carga que son bdsicos en dicho estudio. 

Et electromagnetismo proporciona un entendimiento en el mundo real en forma. 

tridimensionat debido a que representa una pane integral en casi todos los dispositivos 

eléctricos que se usan en la actualidad en Ja industria. en la investignción. o en el hogar. 

Todos los generadores. tJ-ansfonnadores. motores. interruptores de circuitos y detnás 

elementos emplean efectos magnéticos para efectuar diversas funciones iniportantcs. 

En los años de 1800 el fisico dánes Hans Christian Oersted descubrio que la :iguja 

de una brújul01 se desviaba cuando se ponia cerca de un conductor de con;ente. Por 

primera vez se comprobó que la electricidad y el magnetismo estaban relacionados y en 

ese tiempo el fisico francés Andre-Marie An1pere efectuó experimentos en esta área y 

desarrollo to que actualmente se conoce como la ley de Jos circuitos de Ampere. En los 

atlas siguientes. hombres como Micha.el Faraday. Karl Friedrich Gauss y Jan1es Clerk 

Ma.x\vcll siguieron experimentando es esta área y desarrollando muchos de los conceptos 

básicos del electromagnetismo: los efectos magnéticos inducidos mediante el flujo de una 

c::irga o sea una con;ente. En este trabajo se menciona de manera muy general algunas 

aplicaciones en Jo referente a campos eléctricos. 111agm!ticos. voltaje. con;ente. resistencia. 

potencia y nlgunos otros conceptos que se inYolucran en la iluminación ya que Ma.xwell 

tan1bi¿n desarrollo la teoría electronmgnCtica de Ja luz la cual rc\'clo que tas ondas 

electrom::agnéticas ,;ajan en el aire que abarca otro interesante terna asi n1isn10 se tienen 

aplicaciones en las instalaciones eléctricas. 

ó 



CAPITULO l. Conceptos básicos de electricidad. 

1.1 Carga Eléctrica. 

Los cuerpos pueden dividirse y subdividirse en panes más pequeñas. esta subdivisión 

no es infinita. las sustancias poseen como limite las moléculas. estas están constituidas por 

átomos y estos por paniculas denominadas panículas denominadas partículas elementales 

(protones. electrones y neutrones). 

El nún1ero de partículas elementales para algunos átomos se indican en Ja tabla 1. 1 

A tomo Número de Protones Número de Electrones Número de Neutrones 
Hidró••cno 1 1 o 

llcllo :? :? :? 
Oxi•eno 8 8 8 

Sodio 11 11 I:? 
lficrro :?6 :?6 :!O 
LTranio <)"' 9:? 146 

Laurcncio 103 103 154 

TABLA 1.1 
Los pro1oncs y los neutrones están localizados compactamentc y constituyen el m.ic1eo del 

átomo. los electrones confornun una envoltura del núcleo atómico. 

Fig. 1.1. 
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La subdivisión de sustancias y cuerpo no es infinita. Las sustancias poseen como 

limite tas moléculas .. estas están constituidas por áromos y estos por panículas elemenuiles. 

La carga es una propiedad fundament:al y c:aracteristica de las p:artículas elementales 

que forman In materia. De hecho .. toda In mate1;n esta. compuesta fundamentnlmente de 

protones. neutrones y electrones .. y dos de estas pnrti.culas tienen carga. 

Hay dos cla.ses de cargn .. positiva y nega~ivn., In materia contiene aproximaclnmente 

cantidndes iguales de cada clase. La. cargn se_ ~C:..~~~~·3:'1a:·c_~i-ga neta .. o al exceso de carga. 

cuando un objeto esta cargado tiene u_~ ~~~~~~-~~~:'~~~~~~~'sea un e~ceso de electrones 

(negativos) o un exceso de electrones (~~~t.i~0~)
1

~~:.~~ eX~es~.d~· protones (positivos). 

Las panículas elemenu1les 

carga eléctrica. (tabla. 1.2). 

Panícula 
Protón 

Electrón 
Neutrón 

,·· ~<-";,--:;" 

se c~c~e?~:~"~~ii~~~+~ropiedades. por su masa y por su 
. -~~ ,.. .. 

Masa 
1.67 X JO"•• 
9.1 lx 10·" 
l.67lx 10·" 

TABLA 1.2 

Carga Eléctrica (CJ 
l.6x 10· 

-1 .. 6 X 10"19 

o 

La carga del electrón es negativa mientras que In carga del protón es positiva. 

La carga net:.t de un cuerpo es igunl a In diferencin de cnrgas positivas y negntivas 

que tenga. es posible desequilibrar el número de c:lectrones y de protones si el cuerpo 

llegn a poseer mas electrones que protones esta cargado negativnmente. Si por el 

contn::u;o posee más protones que electrones. su cargn es positiva. Jos cuerpos pueden 

cargarse por frotnmiento. por fricción. por inducción y por contncto. 

8 TESIS ro'f\J 
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1.2 LEY DE COULOMB. 

La ley de Coulomb se aplica a cargas puntuales. una carga puntual es aquella cuyas 

dimensiones son muy pequeilas~ la carga no puede crearse ni destruirse. La c:irg:i total 

de un sistema cerrado no puede cambiar desde el punto de vístn microscopico. las cargas 

pueden reagruparse y cambiarse en distintas formas. sin embargo se est:iblece que Ja carga 

neta se conservll en un sistema cerrndo. 

Dos cargas Puntuales ejercen entre si fuerzns que· nctúan sobre la Jíne:J. que las une y 

que son inve~amente.~ropor~ÍOnalCs. al·.cU~drado' dc:su·disúmcia de sepru-ación y las 

fuerzas que se· ejerCen entre si'· Son tambié~ .prOPcil·ci~~Ítles al pro.dueto de las cargas. son 

repulsivas para carg:is igualés· y·ntractivaS pai:.~ cargas contrarias. 

Carga puntual.- La c:mtidad básica eléctrica es la carga q una carga aislada esta 

rodeada por un campo eléctrico que ejerce una fuerza en tod35 direcciones. Así .. una carga 

q~ a una distancia r de una carga q 1 • Ja experimenta una fuerza determinada. por la ley 

de coulomb. 

······················································ ····-·····-····-·······¡ 
F = K q1 • Q? r ab , 

L.._ .... _ ................................... .'.:= ............... -.... .. r -~"' ; 

K 91 • Q? 
r2 

F = 

F Fuerza ejercida en amb35 cargólS. 
q, Carga 1 

qz Carga 2 

r Distanckt de separación entre :irnbas cargas. 
K Constante de proporcionalidad. 
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Cuando las dimensiones de los cuefllOS son pequeñas compan1das con la 

separación entre ellos. se dice que tales cuerpos son cargas eléctricas puntuales. 

+q ..... ,.....__F_o 
r 

cargas de igual signo. 

Flg. 1.2 

+ q 

0--F----t .. • 

La magnitud de la fuerza con que las cargas puntuales interactúan entre si depende del 

valo1· de la carga (q] y la distancia [r] entre ellas. 

De acuerdo con la ley de Coulomb Ja fuerzn ( F) será mayor cuanto mayor sean las cargas 

•11 y q~ y disminuye cuando la separación r entre ellas aumenta 

-~---F _ .. r -4--F--l~H + q 

Fig. 1.3 

La unidad de cnrga eléctrica en el SI; está definida por el Coulomb [C] situadas en el 

vacío a una distancia de 1 m. se repelen con una fuerza de 9 x 1 o'' N. Por to tanto la 

constante N tiene un valor en el vacío de: 

9 " 10 9 Nm' 
eº 

__ J_ Eo 
-1 " 

K Constante de proporcionalidad. 
Eu Constante de permithidad del medio (vacío). 

JO 
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En 8.854 XIO"°' ( ~ ] 
NM' 

En __l__ X I0"
9 

-------------------( 1) 
36 1t 

K __J__ --------------------------( 2) 
4 1t 

Sustituyendo ( 1) en (:Z) se tiene que 

K= 

4.n-[-
1

- .\" 10-0
] 

36.n-

K = ___ I ___ = ··--:--~--
-~- X 1 o-•> _±.. 
36.n- 36 

X 10-0 1 
9 

K = --
9
-- = 9 x 10-0 9 ·" 10-0 N -m= 1c= l x 10-·• 

K = 9 x 10-'' N-m= 

~ 

Lc::y de coulomb en fom1:1 vectorial 

F = 

r:..iu r a - r b 
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Donde r:ib es el vector que va de q2 a q1 . r:ib es la mngnitud de Tab· 

Se forma un vecto1· unitario en la dirección rab al dividir rab por su magnitud. 

y 

z 

FIG. 1.4 

USO DE L-1 FORMUL-1 DE L-1 LEY DE COULOMB. 

Considerando una '?arga de 3 X I o-' C en el punto 

P(l.2.3) yunacarga de 1 X (-10_,) en el punto 

Q(:?:.0.5). en un vaci~.(~- ·· 

Datos 

X 

3XIO..,[C] 

IXIO_,[C] 

P(l.2.3) 

Q(::?.0.5) 

considerando coordenadas en metros 

FIG. 1.5 

X .1 .. 
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F =9.t" 109 N -~,,, [(3 ·'" 10-' X1 .~10-• c)J-[<2 -1)+(0-2)+ (s-3)] 
r- · (3m)- -J(1)' +(-2)' +(2)' 

N·~11' [3.t" IO:"C]·[l-2+2] 
,.- 9111- 3 

F=9.t" 109 

F = -27 .t" 10 N·m'[i-2.f+2k] 
9111' C' 3 

F = -30N[i-2.;+2k] 

F = - 1 Ox + 20.i - ::?O= 

J.3 CAMPO ELECTRICO. 

Es Ja acelcrnción gravitacional que experimenta un cuerpo de prueOO colocado en un 

punto del espacio. Se considera como Ja razón de Ja fuerza electrostática entre el valor de 

Ja c;irg::i. 

E Campo Eléctrico 

r·-~-=··¡;:······: 
j -q- ! 
l--···-·-········º·········j 

F.. Fuerza Electrostñtica 

qu Carga de pruelxl 

El campo eléctrico es tangente a las lineas de fuerza.. las lineas de fuerza 

l!lectrosuitica se obtiene de cuerpos cargados que están en reposo~ son lineas imaginarias 

las cuales poseen las curnctcristicas siguientes: 

TE8I~ r.ON 
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a) La dirección de cualquier línea coincide en cm:tn punto con la dirección del campo 

eléctrico. 

E\V Es Et 

8~ + 

+ 

+ 

Linea de fuerza 
electrostática 

FIG. 1.6 

b) Se dibuja de tal manera que su nlamero es proporcional a la magnitud del campo 

eléctrico. 

• 

E 

• 
FIG. 1.7 

e) Las lineas de fuerza se originan en las cargas positivas y tcnninan en las cargas 

negativas y nuca se cruzan entre si . 

• 

* • FIG. 1.8 Carga puntual positiva 
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FIG. 1.10 Lineas de fuerza para dos cargas positivas iguales. 

FIG .. 1 .. 11 Líneas de fuerza para cargas iguales en m¡¡gnitud pero signo opuesto. 
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Campo eléctrico con respecto a un punto~ se afirma que a un existe un ca.mpo 

eléctdco en un punto del espacio si al colocar una carga de prueba en ese punto se 

observa un desplazamiento. de Ja misma. 

w 

• 
Flg. 1.13 

~ ~ 
E 

• 

Fig. 1.12 
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El c:..mpo es un:.. c:..ntidad vectorial. el campo eléctiico en un punto debido a vnrias 

cargas. 

Campo eléctrico para n cargas. 

E,. = E1 + E, + E, + -------------------------En 

E..-= h:¿ll __ gL_. eo¡ 

i=1 r' oi 

Las cargas están distdbuiclns ya sea en un volumen. un:.. superficie o una linea por lo cual 

introducimos el concepto de densidad de cnrga. 

Densidad Hneal 

( .....C... ] ' PL = _Qg_ • 
m dL 

Densidad su perticial. 

ps = ...Q__. [......C...]:ps =_Qg_. 

L ds 

Densidad ,·olurnétrica 

1n· =...Q__. 

L 
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Campo eléctrico a una distribución de carga. 

L 
+ + + 

E=K-q_e ,.';!. ,. 

pero dq = p ,dL 

Er = Kf P L:IL., 
,~- .. 

+ 

FIG. 1.14 

Er =Kfd?e, ,.-

Campo Eléctrico debido a un<J. distribución de c<J.rga. 

Flg. 1.15 

18 
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Campo eléctrico debido a una distribución volumétrica 

X dEp 

Flg. 1.16 

1.-4. POTENCIAL. EL.ECTRICO. 

dv= dq ;dq=p,.dv 
P,. 

Ep = K Jff~? e,. 

fff
p ,.dv 

Ep = K -¡..-2 - e,. 

El campo eli!ctrico que rodea una barra cargada no sólo puede describirse con u 

can1po eJCctrico (vectorial) E. si no tambit!n una c~mtidad escalas. llamada el potencial 

clécu;co V. estas cantidades están íntimamente relacionadas y en general el decir cual de 

las dos se utiliza en un problema dado es cuestión de conveniencia. 

Para calcular Ja diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos A y B en un 

can1po eléctrico. una carga de prueba q.. se desplaza Je A hasta B. rnanteniéndola 

constantemente en equilibrio. y se mide el trabajo \V,\Jl que tiene que realizar el agente 

ex.terno que se mueve a la carga. 

IQ 

'TESJ.8 CON 
'FAL.i..A ·uE ü.i:UGEN 



El potencinJ eléctrico se define como: 

q. 

V" 

Vn 

Trab:1.jo Par:1 mover 3 la carga del punto A al punto B. 

cárga de p.;.eba; 

POten~inl en el 'Punto A. 

POte~:~inJ'~Ü .. eI.punto B. 

El u·:1bajO · ~V.~¡·~J~d¿:·~~r positivo. neg:1tivo o cero. 

El P·O,.,~e·~~~~¡··~1é~·ú;co es un escalar debido a que el.trabajo \V y In carga de prueba 

q .. son ~s~~:J~íCs.'.~:-!:1.nto \V.Au como V" - V 11 son independientes de la trayectori:i 

seguida ni m'over _n ta carga de prueba desde el punto A hasta el punto . B .. 

Sea unn región del espacio vacío (aire) en In cual esta preserlte un c:impo eléctrico 

uniforrne. 

linea de recorrido 
i 
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Cuerpo e arg ado 

F. - vector fiter=a 

qo. - e arg a unitaria de pnteba 

dw = F · dL [N · m = Joul ] diferencia I de trabajo 

W 1 = Trabajo 
.r / . 

w,_f = J dw = f F·dl 
I I 

/ 

W,_.r = f /F/cos tp jdlj 
I 

F" = q 0 E; donde. E 

F". - Fuerzá ·eléctrica 

F = F,:. = q 11 ·E 
.r . . 

W,_f = f(-q:E)·dl 
i . 

.r 
-q0 f E·dl:[j] 

I 

Si et can1po E es consei:-vativo ausencia de la componente de F en la dirección de di. 

W =U; (energía) 
.r 

U=-q..fF·dl 
i 

Se define la razón del trabajo realizndo a la carga transponacla como diferencia de 
potencial. _, 

W-f f -' -=-f E·cfl= Vi-f 
<fu ¡ 

Vi - f[>'olr. 1·] 

Vi-f=-Í E·cll:[vJ 
' 

IJ"-Vi=-Í E·cll:[vJ 
' 

:!I 



Puniendo 

f 
Vi-f= - fE·dl;[V] 

1 

Vi-f=Í( 1 

I 4;r E o 
i. i = 1 

ca111hiode var iahle 

di = el\- = dr 

F 

1:f 

o ·J di' . . ~~, -. ,, ,. -

l"i - f = - --º--J "~ = - _Q___ [- .!..] 
4 a E n ., ~· - ..a. ,or E 0 r 

int cgrando 
dr ,. ~ 

f t(!_·_ = f ,. .:! dr = r - 2 + 1 
,. - 2 +t 

l"i - f = -º--[ ...!.... - _!_] 
4,T E. 1:f" ri 

--º--- Q 

,.-1 1 
--=--
-1 ,. 

17 - l"i 
4 ;r E .,ri 

.. • 
i 

ri 
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4.T E 

Porcncial 

,., __ J~I-
4;r E.~ ri 

l"i = IJ - Vi 

Potcnc-itll c/écrrico tle/ punto 

Difcrenc-ia tic potencial c/éc-trico cnrre F e i 



1.5 RESISTENCIA. 

El flujo de Ja carga a través de cualquier m::nerial encuentra opuestn similar .. en 

muchos aspectos. a Ja fi;cción mecánica. Esta opción. debida a las colisiones entre 

electrones.. y con otros átomos del material. que tronsforma la energía eléctrica en calor .. 

se denomina resistencia de material. 

La unidad de medida de Ja resistencia es el ohm. cuyo símbolo es n. 

R 

La resistencia de cualquiet· material con un área uniforme de su corte transversal se 

determina por Os cu-:itro' factores siguientes. 

1. Tipo de material. 

Longitud. 

3. Área de la sección transversal. 

4. Ternperaturn. 

Para los alnmbres del mismo tarrmño fisico y a la misma temperatura.. la resistencia 

relativa se determina sólo por medio del tipo de material. Un aumento de Ja longitud dará 

con10 rcsultndo un incremento de In resistencia para áreas sin1ilares_ el misn10 material y 

In misma ten1pcratura. El aumento del área cuando las variables detenninantes restantes 

pcrnmnezcan iguales- dará como resultado una disminución de la resistencin. 

Finalmente. el nün1ero de la temperatura para alambres metri.1icos de construcción 

idéntica y el misn10 niatcri::il. dará como resultndo una mayor resistencia. 
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a) 

b) 

e) 

Cobre 
R, 

d) 

R, 

R, 

7; = T, 
A,= A, 

p,>p, 
L, =L, 

R, > R, 

T; = T, 

A, =A: 

p,=p, 

L, > L, 

R, >R, 

T¡ > T: 

A:= A: 

p,=P: 

R, >R: 

T, = T: 
A: =A, 

p,=P: 

L, = L: 

R, = R, 
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La resistencia es directaniente proporcional a la longitud e inversamente 

proporcional al área. La resistencia de un conductor a :!O" C se expresa mediante Ja 

ecuación siguiente: 

l ..... --~-=--~-~--- .......... ./ 
T = Tcn1pcra111rn 
R=Ohms 

A= Arcndcsecció11tlccor1c1rt111svcrsa/ 
p = Re sisfividlul eléctrica tic/ 11u11crinl 

1.6. CIRCUITOS. 

A =;r ,.: 

r =radio 
ti = 1/itin1ctro 

Elementos productores de energia eléctrica y elementos consumidores o de 

almacenan1iento (resistencia. inductancia y capacitares). convenientemente uníos medin.nte 

conductores .. constituyen to que se designa por circuitos eléctricos. 

Hay que distinguir los elemento s activos de los pasivos. se entender.ti por elementos 

activos a las fuentes de energía eléctrica por brevedad fuentes. que. en los circuitos .. 

actúan con10 causa o factores motivantcs. Por un criterio práctico. se clasifican en 

ti.Jentcs de tensión y fuentes de con;entc. 

Adernit.s existen los elementotes pasivos. estos clen1entos son consumidores o 

almacenamientos de energia .. se trata de resistencias. inductancias y capacitores. 

Fuentes de energía son los elen1entos que introducen energía eléctrica en los 

circuitos. Tal aponación es el resultado de la transfonnación de otras fomlaS energt!ticas. 

Por simplicidad .. se cn1pieza por el estudio Je fuentes de energia continua. entendiendo por 

tales las que: creun transmisiones o con;entes constuntcs. 
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Fuente de tensión. Es un elemento activo del circuito que crea tensión constante E. 

_J_ 

T 
Fuente de te11s ió11 

Fuente de corriente. Es un elemento activo del circuito que crea una intensidad constante. 

Fuente de corriente 

LEY DE Olli\I. 

En Jos circuitos elécu;cos. - el efecto que intentamos establecer es el flujo de cargn o 

con;entc. La diferencin de potencial entre dos puntos es Ja couso de ese flujo de carga y Ja 

oposición a este es Ja resistencia encontrada. 

/ = Amperes:[A] 
E= Volts:[v] 
R = Oltms:[n] 

¡-·-·-····-·····-············; 

1 I= E . 
! R 
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POTENCIA. 

La potencia es una indicación de In cantidad de trabajo o energfa que se puede 

requerir en una ctLntidad especifica de tiempo. 

! P = vi; [volt. A111pere = wats; lv] 1 
'············-···············-········-·····························--···-········-··---·····-·-··J 

CASO PARTICULAR 

Para una resistencia eléctdcn. 

1 vfcp 

P, = vR ;,,: [1v] 
V,, =R i,, 

i R = 1:.11 
R 

-

P" = (R iR);" = R ;," :[w] 

J 
'f R 

-:!.7 

Para 111u1 rcistencit1 varuiable 

c/ ll = iR(iRR)c/t 

du = R i'H clt 

/11tcgra11do. 

U"(t)= f ciu = Rf i'H(t)clt; [;] 

" 
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PR = (1; )=';:(IV] 
Para la fuenrc. 

Pf = vf i.r; [1v] 
P= IV 

f 

P = Potencia; [1v] 
U= Energia; [Jou/e;J] 
r = Tiempo:[s]. 

[w=f] 
P="" 

dt 
P=iv 

P= !!_~ = il•: 
dt 

P,,, = <lll = i \º,¡, 

i = "" \' dt 

CIRCUITOS SERIE. 

Un circuito en serie consiste en cieno número de elementos unidos en puntos 

terminales. proporcionnndo por Jo mei:ios una traye.ctorfa.' cen-ada por la que puede fluir 

una carga. 
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circuito en serie 

Para ºn .. resistencias. 

Rr = R, +R, +R 3 + ........................ +R. 

Circuitos en paralelo. 

Dos elementos o ramas están en paralelo cuando tienen dos puntos en común. 

R3 

Rr = 1 1 1 1 
-+-+-+··················+-
R, R, R 3 R. 
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN. 

TEOREMA DE SUPERPOSICIÓN. 

En cualquier circuito que contenga vadas fuentes .. el voltaje entre ten11inales o Ja 

co1Tiente a trnvés de cualquier resistencia o fueme se puede calcular sunlando 

algebraicamente todos los voltajes o co1Tientes individuales causados por las fuentes 

independientes separadas .. actuando individualmente .. es decir.. con todas las demás fuentes 

independientes de voltnje sustituidas por conos circuitos .. y con todas las demás fuentes 

independientes de corriente sustituidas por circuitos abienos. 

30 
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Encontrar la diferencia de potencial entre a y b. 

b2.Q 

Rl R2 Rn 
X --WW---VWV--- - - - - - - - - - - - - -VVW---Y 

Rr = R, + R, ············+R. =~Rj (n) 

3.0. 

6.Q. 

11 

4.0. 12 

JI 

J•I 

Ir=I,+I,,_ 
Va-b = VR6 a = / 1R 60 ; [v] 
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DIVISOR DE CORRIENTE. 

REGLA DE DIVISOR DE CORRIENTE. 

Deduciremos esta regla mediante Ja utilización de Ja red representativa de la siguiente fig. 

4 

IT__. --------3 I 1 I2 I3 

Rl i R2 i R3 i In i Rn 

--------

vu-b = VH, = VR2 = ............... VR.v 

Ir= I 1 +I2 +I3 + ............... I.v 

I, = !'.'.:<!!_ ;I2 = VR2 • I = !'.'.:R!!.__ 
R, R, , RN R.v 

V a - b = 1'7 · · · · ········Voltaje de la jiten re 

La corriente de entrada 1 es igual a V/RT .. donde RT es In resistencia total de tas 

derivaciones en paralelo. Sustituyendo V= lx Rx donde J"' se refiere a la corriente a través 

de una ramn paralela del resistor R"' .. 

I = ~ = !_,.._ 
Rr Rr 

I = !!_-r:_ I 
Rx 
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Que es In forrrui general de Ja regla de divisor de corTiente. En otras palabras. la 

corriente que pasa por cualquier derivación en paralelo es igual al producto de la 

resistencia total de las derivaciones paralelas y la corriente de entrada. dividido entre el 

resistor de derivación a través del cual se desea determinar Ja corriente. 

Paro. la corriente 11 

Para la corriente h 

I, = Rr I 
R.,. 

Para el caso particular de dos resistencias en parnlelo~ como se muestra en la siguiente fig. 

R _ R,R, 
r-R

1
+R:. 

Rl 

R,R 

l,=!!Lf= R,+R, I 
R, R, 

!U 

33 

1, =__!!_¿__ 
R 1 +R, 

/,=-.!!J.!_ 
- R, + R, 
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Para dos derivaciones paralelas. la corriente que pasa por cualquier derivación es 

igual al producto de Ja otra resistencia en paralelo y a Ja corriente de entrada dividido 

entre Ja suma de las dos resistencias en paralelo. 

DIVISOR DE VOL TA.JE 

REGLA DE DIVISOR DE VOL TA.JE. 

La evaluación de Ja tensión que pasa por una resistencia o cualquier combinación 

de resistencias en un circuito en serie se puede reducir a un solo elemento utilizando la 

regla del divisor de voltaje. La prueba. que es muy corta y directa. se desarrolla con el 

circuito siguiente. 

a) Resistencia total; Rr = R 1 + R-i. + R 3 + ......... + R,, 

b) Corriente; I= V/RT-

c) Tensión a través del resistor R,. (donde x puede ser cualquier número del 1 a n Vx=lrx 

d) Ja tensión a través de dos o mas resistores en serie tienen una resistencia total igual a 

RT: IR"T 

e) Se sustituye 1 del inciso (b). En as ecuaciones de los incisos e) y d). 

Regla del divisor de voltaje. 
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La regla indica. que para un circuito en serie. el voltaje que existe en cualquier 

resistencia (o alguna combinación de resistencias en serie es igual al valor de esa resistencia 

(o a la suma de dos o más resistencias en serie) multipJicndo por Ja diferencia de potencial 

de todo el circuito en serie y dividido entre la resistencia total del circuito. 

TEOREMA DE THEVENIN. 

Cualquier red bilateral de cd de dos terminales se puede remplazar con un circuito 

equivalente que consiste en una fuente de voltaje y una resistencia en serie .. como se 

muestra en la figurn. 

Raq 

Vth~~=--""""-====) 
Circuito abie1~0 entre a y b. 

Procedimiento: 

a) Se encuentrn Ja resistencia equivalente entre a y b eliminando las fuentes nctivas. 

b) Se encuentra el voltaje equivalente entre Jos puntos a y b (a circuito abieno). 

Este teorema permite nlcanzar objetivos imponante: 

J.- Nos permite encontrar cunlquier corriente en una red lineal con unn. dos o cualquier 

número de fuentes. 

Nos pennite concentrarnos en unn porción especificn de una red. remplazando la red 

restante con un circuito equiv::dente. 
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)~KQ 

3V 

2V +-

'}(KO 
,--~~~__.,"""-'I~.~~~ 

b 

• 

JKn 

)~Kn 
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1KO 

-'-<•) _!_ 
4 4 4 1 
I~~=I = 20 = 5fnJ 
4 4 

o 
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2.4 -----....I-o 
1KO 

-IV 

){KO 

V=O 

-I·O 
lKO 
-IV 

J{KO 

b 

J(KO.GfKO 
3V 

2V +- -lV 

pordivisor de \•oll<!ie. 

V -l[-3-]=1=12(v) 1 
- 1 4 5 

-+I 
4 

V1 =2.4(V) 

Equivalente de Nonon I. = Vth = ~ = 0.7(.-1) 
' R . .., O.:? 
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LEY DE CORRIENTES DE KIRCHHOFF. 

Esta ley me proporciona una relación entre los niveles de coniente en cualquier 

unión. y plantea que es cero Ja suma algebraica de las corrientes que entran y salen de un 

área. sistema o unión (la suma de las corrientes que e11tra11 en una 1111ión. es i.r:ual a la 

s11ma de las corrie111es que sale11 de la miasma). 

l :;~::/ emrada = L I salida! 

LA LEY DE VOL TA.JE DE KIRCHHOFF. 

Esta ley indica que Ja suma algebraica de las elevaciones y caídas de voltaje a 

través de una malla (o trayectoria cerrada). es cero( el voltaje aplic:ido de un circuito en 

serie es igual a la suma de las caídas de voltaje a través de los elementos en serie). 

Una malla es cualquier trayectoria continua que sale de un punto en una dirección 

y regresa al mismo punto desde otra sin nbandonar el circuito. 

... +VJ - b 

-rz~r~ 
38 

+E-V1 -V::. =0 

E= 1'1 + v, 
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TEOREMA DE NORTON 

Una red con resistencias que contenga una o más fuentes de voltaje o corriente 

puede reemptaznrse por una fuente única de coniente y una resistencia en paralelo. 

cm:uito ... ~ 
lineal <&etivo ~ 

b 

Cono circuito entre :a y b 

14-.::= In (Coniente de Nonon). 

Para un mismo circuito. 

Equil-'<1/c11rc de rhcrc11i11 

Vth = l.vR,.,1 

39 

Equil•t1/c111c ele ,vorro11 

l.v = Vth / R . .., 
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Proccdi111ic11to 

1 .- Se encuentra Ja resistencia equivalente entre los puntos de interés anulando íuentes. 

:?.- Se encuentra la corriente de Norton con un corto circuito entre los puntos de interés. 

(40X20) = .soo = 13.33 n 
40+:?0 60 

40 O a 

13.3 o 
b 

40 

f 
a. 

• 
53.330 = Req 

b 

• 

50 5 
I, .. = 40 = :¡.-1 
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¡ -/ -[-1--J=_!_[_L] _ _!_[J-]=__!_[200]=200 
.V - '" - __!_+__!_+__!_ 40 _l_::3..:!:_I_ - 40 _±_ 40 16 16 40 20 40 40 40 

!_,. = 0.3121.-1 

41 

~ e Vth 
b 

Vth = l,vR . .., = 0.312(53.33)[v] 
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TEOREMA DE MÁXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA. 

Este teorema establece que: 

Una carga recibirá Ja máxima potencia de una red lineal bilaternJ de c.d. cuando su 

valor resistivo total sea exactamente igual a la resistencia de thevenin de Ja red. vista 

desde la cnrga 

Record.ando del ºcalculo diferenciar dada una función se obtiene un tllá...ximo derívundo 
In función respecto de la varinble de interCs e igualando a cero. 

Para el caso la variable de interCs es R (carga). 

dJP.I'_) _ O· _g_[ f?V,1,' J 
dR - • dR (R + R,.,,)° 
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Se tiene Ja de1;vada de un cociente. 

Para el caso. 

U RV 

V (R 

Por lo t:mto. 

" [" J tl\• " 

,,,, 
v---" 

tb: 
v' 

"" tb: 

(R +R • .,)' ,;~ [RV ]- RV ••' ,;~ (R +R . ..,)' 

O = -[(R + R . .., )' J'--
0 = (R + R . .., )' v,.' - RV ••' (2 ( R + R..., ] 

O= v,. '[CR +R . ..,)' - 2R(r +R • .,¡] 

O = (R + R . ., )' - 2 R ( R + R • ., ) 

O= (R +R .. , ¡(<R +R . .,)' - 2R] 

O=(R+R .• ,)-2R 

R.~, = R 

Para la máxima trasferencia de potencia.. Ja resistencia de la cara debe ser igual a Ja 

resistencia equivalente del circuito. 

43 

Para Ja mii...xirna trasferencfa de energía 

R=ri 

R = Re s1Src11cia 1/c e :irga 

ri = Resisrc11ci11 int cr11t1 
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Capitulo 11. - Campo Magnético. 

Todo imitn está rodeado por un espacio en el cual sus efectos magnéticos están 

presentes; tales regiones se llaman campos maz:néticos. Al igual que las líneas de campo 

elt!ctrico fueron útiles para describir campos eléctricos. lineas de cnmpo magnCtico. 

Uamadas líneas de Dujo. resultan útiles en la visualización de campos magnéticos. La 

dirección de Ja fuc::-rza magnética que ejerce su acción sobre un polo none imaginario 

aislado. sin embargo las lineas de flujo magnético no tienen puntos de origen o tenninales 

como k1s lineas de flujo e!léctrico. sino existen en ciclos continuos. 

2.1. Fuerza magnética. 

Oented demostró que una con;ente ejerce una fuc:rza sobre la aguja de la brújula. 

para establecer que esto era inten1cción puramente nmgnc!tica. A111pere quito la bnijula. 

pasó una coniente a través de dos alambres paralelos. uno de los cuales estaba suspendo 

de tnodo que pudiera oscilar como respuesta al can1po magnCtico de la otra. y osciló. 

Con10 las comentes ejercen fuerzas sobre Jos imanes. éstos dcberian ejercer fuerza sobre 

las con;entes de acuerdo con la tercera Ley de Ne,vton. 

Una partícula cargada. esté en reposo o en movimiento. tiene un campo elCctrico. 

lo cual no es m3s que decir que las cargas intcractllan elC:ctricamente. La teoria especial de 

Ja relatividad explica que le magnetismo gc:nerndo por la con;cnte es una faceta de la 

elcctricidnd. es una modificación de la interacción elCctricn causada poi· el movimiento 

relmivo que se traduce como rue-rza 111a~nética .. 

Una IU~rza 111agnética puede generarse por cnrgas clCctricas en n1ovin1iento. y 

una fuerza eléctrica pt.'lr un can1po rnagnC:tico en movimiento. La operación de motores. La 

operación de motorL~ eléctricos. generadores. transfonnndo1·es. disyuntores de circuito. y 
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Ja mayor pane de los medidores eléctricos depende de la relación que hay entre las fuerzas 

magnéticas y eléctricas. 

Et experimento de Oersted demostró que una carga eléctrica en movimiento o una 

corriente origina un campo magnético en el espacio que la rodea. por Jo tanto el 

experimento se estudia Ja fuerza de tal campo ejercerá sobre un conductor por el cunt 

circula una corriente o sobre una carga en movimiento· en el campo. 

Desde luego que también se calculan Jos. campos magnéticos que producen las 

con;entes eléctricas. pdmero exarninando la densidnd.-del flujO ·qu~·:rodea al ·conductor 

recto lnrgo por el cual fluye una c~rricn~e ~~~~~ri~-1:~.::~.i ;se·-~parCcen·.ihnadur:i:s de hiel-ro 

sobre el papel que rodea al alambre ~om~.se.~~e~t~'.a~_:é~ IU-~iguiente_tigura. las limaduras 
- - ~ ::; ¡_ ':'-i-.··"J:' , '. ~. - '.·.- .~·. . ' 

se alinearán en círculos concéntricos .;"alrededor .del alambre. Mediante una investigación 

análoga del área que. rodea el 3.Ja.~bfe-:C~~ ·una.b.rúj-ula nmgnética se 1-::itificará que el 

campo magnético es cir~ular y ~~rigi_dO ·_en CJ sentido de las manecillas del reloj. como se 

ve ato largo de la direcc~Ó~· de.'1a·~o·rr·ient~ convencional (positiva). Un método conveniente 

ideado por Ampere para dete~i~ar Ja dirección de campo que rodea a un conductor recto 

se llama regla del pulgar de ta numo derecha .. si el alambre se toma con Ja mano derecha de 

tal modo que el pulgar-apunte en hl. dirección de la corrir:me convencional. los demás 

dedos que sujetan al conducto indicarán Ja dirección del campo 1nngnético .. 

45 

-Dincción de h comente 
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2.2. Ley de Faraday. 

Faraday descubrió que cuando un conductor corta lineas de flujo magnético se 

produce una fem entre tos puntos extremos del conductor. es decir si un conductor se 

mueve por un campo magnético de modo que corte las Jinens de flujo .. se inducirla un 

voltaje por el conductor .. y entre mayor sea la cantidad de lineas de flujo cortadas por 

unidad de tiempo (incrementando la velocidad con la cual el conductor pasa por el campo) 

o entre mas fuerte sea Ja ru·erza · del campo rtl3gnético (para Ja misma .velocidad de 

recorrido )~ mnyor será .el voltaje inducido por el conductor. Si el conductor se rrmntiene 

ftjo y el campo m:3Snético Se mueve para que sus lineas de flujo cenen el conductor 

producirá el ··~·ismo -~fecto. 

Con10 se mencionara mas adelante una corriente eléctrica estable 1 produce un 

can1po rnagnético estable 11 como esta dado por la Ley de A1111•cre. Pero un c:impo 

n1agnétiCL'l estable no produciril una co1Tiente eléctrica. Sin embargo un ca1npo 111agnédco 

ca111bia11te si produciril así. un flujo magnético cambiante a través de una espin1 cerrada. 

produce una fem o voltaje en las termin:iles. 
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.e -l;-s. 
1 

Lo antes mencionado esta dado por. 

v=-dt¡~ 
dt 

donde el voila.je es Ja integral del campo eléctrico E alrededor de a espirn para un campo 

magnético unifonne 'l'm = BA. donde A= t.i.rea de la espira en fom1a más gener:it se tiene 

l'= fE•dL = -J.Jª 8 
• ds éJt 

(v) 

t/011dc f E• dL = int cgrnl de Li11ct1 ele E a/rcclctlor ele la espira. V 

J J '~-B_ • cls = int cgr<1/ ele sup cificic ele éJ % / sohrc el área 1/c A tic /,, cspirt1. V 
e_· t .. 

asi. d campo m:ignético cambiante produce un campo eléctrico cambiante E .. et cual se 

sun1a alrededor de la espira a un voltaje cambiante en las terminales de fa espira. Al cerrar 

las tem1inalcs .. una corriente que varia en el tiempo fluye en Ja espira. 
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La Ley de Faraday establece que la integral de linea del campo eléctrico 

alrededor de una espira estacionaria. es igual a la integral de superficie (negativa) de la 

razón de cambio de la densidad de flujo magnético B con respecto al tiempo sobre la 

superficie. integrada sobre el área de ta espira. 

El flujo total a través de un circuito. es igual a la integral de la éomponente nonna1 

de la densid.:id de flujo B sobre la superficie acotada por el cirCuito. Esio es el flujo 

magnético total esta dado por 

'f/,,, = ffB•ds= f.B•ds 

2.3. Ley de Gauss para campo magnético. 

El flujo nmgnético 'I' a través de un área superficial es la integral de Ja componente 

nonnal de can1po 013gnético por µ sobre el área. Así. 

ff !' H • ds fu·chcrs. IVh) 

Donde: 

µ=permeabilidad del medio. henrys I metro (H 01· 1
). 

En el campo (supuesto) uniforme 11 entre las dos cintas de la línea de transmisión 

n:presentada en la siguiente figura. la integral se reduce a un simple producto escalar. Así .. 

el flujo magnético sobre el área A(= hl) es 

'I'.., ."."Hit!= .u.u HA (ll'h) 
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h 

Al dividir el flujo nmgnetico entre el área A se obtiene la densidad de flujo magnético B o 

flujo por unidzid de área. De esta manera. 

B µ,uH ( IVh ,,,.:o 1cs/t1s. T) 

En general. el flujo magnético B tiene la misma dirección que H en medios isotrópicos 

con una nmgnitud ¡.1H. o 

B PJI H = JI,. µ 0 H (IV/>,,,-: o T) 

Donde~ 

B densidad de flujo magnC:tico. \Vb ni:: 

1-1 = campo magnético.. A m·• 

¡.1 •• = penneabilido.d del aire o vacío = 47tlff7 H m·• 

µ r = µ / ¡.1 .. O penneabilidad relativa ( = 1 para el aire). 
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Puesto que las lineas de campos magnéticos son espiras cerradas .. se concluye que 

el número de lineas que salen y entran a un volumen .. o que Ja integral de B sobre una 

s11per.ficie cerrada es cero. Por Jo tanto. 

[ B • ds = O Ley de Gauss para los campos magnéticos 

:Z.4. Ley de Ampere-Maxwell. 

En 1873 el profesor .James Clerk l\laxwell de la Universidad de Cambddge .. 

lng.latc1Ta. asoció las Leyes de Ampere. Fm·aday y Gauss (para campos magnéticos y 

eléctdcos). en un conjunto de cuatro ecuaciones que se denomin:m Ec1u1cio11cs ele Al11xu-cl/. 

Max,vell unificó Ja teoría electrom;ignética. Agregó también otro ténnino a la Ley de 

Ampere. para incluir el cambio del desplazamiento de la densidad de corriente. Las 

ecuaciones son una generalización de los experimentos electromagnéticos observados. 

Estas ecuaciones .. corno se ha derivado tanto en fonna diferencial e integral. se 

enlistan en seguid:l. L:ts ecuaciones integrales tienen integrales de linea.. de superficie y de 

volun1en. Las ecuaciones diferenciales que involucran divergencia y rotacional se aplican 

en un punto. 

Ley Forma integr~d Forma diferencial 

Ampere 

-----··-···-·--·-·-·--·-----
eD -¡I f H •dL= f(J+ ~~ )•ds= 1,..., VxH=J+-,
«l 

1 Faraday f E•dL= -f~8 •ds= V 
.. c.:t 

de Gauss para cumpos eléctricos [D•ds=[ pdv=Q 

de Gauss p;irJ campos magnéticos fB•ds=O 
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CAPITULO 111. APLICACIONES DE LOS CONCEPTOS DE 

ILUMINACIÓN. 

3.1 Luz. 

A fines del siglo XVII se plantearon dos teorias para explicnr la naturaleza de la 

luz. la teoría de pnnículas (corpuscular) y la teoría ondulatoria. Quien apoyaba firmemente 

lo. teoría corpuscular de la luz era Sir Isaac Ne·wton. La teoría ondulatoria fue desan·ollada 

por Christinn Huygens (matemático y científico holandés) 13 años mayor que Isaac 

Newton. 

Las tres principales características de la luz son: 

J. Propagació11 rccrilí11c<1: La luz viaja en línea rectn. 

Rcflc.,·ión: Cuando ta. luz incide sobre la superficie lisa. aquelk1 retorna al medio 

original. 

3. Rcfi·ac~l"ón: ·'G,·,trayectoria 'de la luz cambin cuando entra en un 

transparente. 

medio 

De acuerdo con la teoría crepuscular .. se consideraba que panicUlas -muy pequeñn.s de 

1nasa despreciable eran emiticlns por fuentes de luz como el sol o una. llama. Dichas 

panicukts viajaban hacia fuera de Ja fuente en lineas rectas y a gran velocidad. Cuando las 

partículas entraban al ojo ~ estimulaba el sentido de Ja visión. La propagación rectilínea se 

explicaba füciln1entc en términos de partículas. 

Por Jo tanto el principio de Huygens establece que; Cualquier punto de un frente de 

onda que avanza puede considerarse como una fuente de onclns secundarias llarnaclns 

pequeñas olas. La nueva posición del frente de onda envuelve a las pequeñas 

c:rnitidas desde todos Jos puntos del frente de onda en su posición previa. 

llu111inachjn!. 

ondas 

Es la cantidad de energía luminosa que llega a dctem1im1da superficie y que esta 

superficie refleja. 
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La iluminación puede ser: 

Natural 

Artificial 

Mixta 

Fuentes luminosas. 

Llanmremos fuentes luminosas al elemento que emite radiaciones visibles para el 

ojo humano es decir que produce la luz y que esta dentro de los limites visibles del espectro 

electromagnético es decir entre los 3800 y los 7800 Aº. 

Fuentes luminosas. 

{

Sol 

{ 

Naturales 

Estrellas. 

Artificiales { Lámparas incandescentes 

Lámpar:is de desc:irga 

3.2. Lámparas 

Dentro de las ltlmparas descarga se encuentra la siguiente clasificación: 

Lamparas fluorescentes. 

Lamparas de vapor de mercurio. 

Lamparas de :iditivos mctillicos. 

Lamparas de vapor de sodio de alta presión. 

• Ltlrnparas de sodio a baja presión. 

Una de las primeras decisiones en el discl'io de alumbrado. es la elección de una fuente 

de luz. Hay disponible un número de fuentes de luz. cada una con su combinación única de 

caractensticas de operación. Una de las pocas car:icteristicas de la lámpara que el diseñador 

debe considerar cuando escoge una fuente de luz. deben incluir la eficiencia; color. vida de 

la lánlpara. 
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A pesar de que hay cientos de lámparas en el mercado hoy en día. estas pueden ser 

clasificadas por su construcción y características operativas. se pueden clasificar en tres 

grupos: incandescente. fluorescente y alta intensidad de descarga (HIO). Las lámparas HID 

pueden ser ngrupadas en cuatro clases principales: sodio de alta presión. aditivos metálicos. 

mercurio y sodio de baja presión. 

Las himparas de descarga de alta intensidad (son las que brindnn 300 luxes o más) 

tienen co010 características principales: una larga vida. alta eficiencia. compactas y fücilcs 

de utilizar en Jos diseños de las luminarias. 

Los tipos más comunes de lámparas HID (alta intensidad de descarga) son las de vapor de 

mercurio. aditivos metálicos y vapor de sodio alta presión. Todas cuentan con un tubo de 

arco sellado. al cunl se le aplica electricidad en los extremos. excitando un gas de nn·nnque 

que a su vez calientn el compuesto metñlico hasta que se ioniza. siendo la principal fuente 

de luz. 

LAMPARA HID VENTAJAS DESVENTAJAS 

Vnpor de mercurio Alto rendimiento de color Requiere periodo de 

Grandes tiempos de vida calentamiento 

Aditivos metálicos Muy nito rendimiento de Alto costo inicial de 

color operación 

Vnpor de sodio Buen control de luz Requiere de un periodo de 

Largos tiempos de vida calentamiento 

Cada uno: de las lámparas mencionadas contiene un metal o una mezcla de metnles 

diferentes dentro del tubo de arco. 

Estos tipos de himparas en1iten energía radiante en una longitud de onda detenninnda. Esto 

se debt: a que cnda una de:: ellas tenga un color_ por utilizar una clase diferente de metal para 

cst:iblccer el arco. 
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Lo anterior provoca que cada elemento químico tenga un color especkal que lo 

identifique de los demás. 

Al energizar la lámpara el voltaje de arn:mque aplicado se encuentra. entre los dos 

electrodos. así como entre uno ·de· est·os:e1 electrodi:) auxiliar de arrn.nque. obteniéndose la 

ionización del gas inerte q-~~ ·~s~· .. : e~iuen~~~:a ~-d~~tro del tubo de descarga produciendo un 

Una vez estabiliZadO ·el. a.re~-:~~ e·t; Pé;¡en~¡3j·,_,~i1l~~·. J_6s·· c:l~c~~o·~os::dC-. arranque y·· de 

opernción es tan bajo ·.que ·ria-.: ~~·ed~~:·~nt~~ers~'. ~Í,:;rc9~·~-por.-Ú~~-:~~~1.-Jd~~~~iC,nte "de la 

lámpara fluye a través d~ tO~ d~s:ele~t~odc!S-de ~pC:rricióll.:· :·.<~.:~~;~,::-=:J~¡} . . !;~,, 
El cnJentamientO de estas lá~p:Ílns es de s·a·7 miilu'i¡,~ Y.PU~'(:tc·~va~ia'1~·en·tiinci6n de 

In ten1perntura ambiente. , ... ·:·.~-.. ~,- ~;-> . 

En genc.::ro:il estas Jámpnras están construidas con dos: bul . .;,s:·::,· ~~billcis. el interior 

contiene el arco (tubo de descarga). y el exterior que protege':·ª'·· ·a.-có' dé -las corrientes 

exteriores de aire y de los can1bios de temperatura. en la mayoría de estas hlmparas el 

bombillo exterior contiene un gas inerte (nitrógeno). que evita la oxid3ción de las partes 

interiores. manteniendo un:i gran resistenci:i dieléctrica. Puede recubrirse con diferentes 

1nezclns de fósforos que se dcnomin3n con diferentes nombres: bfanco frío. blanco de lujo. 

bJ3nco cálido. etc ...• actu:indo además como filtros que absorben 13 r;:idi;Jción ultravioleta y 

regul3dor de Ja temperntura de operación del tubo del 3rco. 

El tubo de 3rco esta fabdcado por lo general de cua.rzo con puntas selladas en Jos 

extremos. contiene eJ 3rco propi:imente dicho. el vapor de mercurio. Jos electrodos y un3 

pequeila cantidad de gas Argón. 

L,~i\IPARAS INCANDESCENTES: 

Un3 Jámpar3 de fi1amento incandescente es J3 fuente de luz usada de nmnera más 

con1ún en las inst3J3ciones residenciales (de cas3 habitación). La luz se produce en est:i 

fuente por el calentan1iento de un alambre o filamento que aJc3nza la incandescencia por 

n1cJio del tlujo de co1Tiente a travCs de CI. La corta vida de esta fuc:nte. limita su uso 

principalmente a iluminación comerci31 de d.:cor3ciCm y residencial. 
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La fuente incandescente produce .. sin embargo .. un rendimiento de temperatura de 

color nltamente aceptada. Es más conveniente que otras fuentes de luz por que puede ser 

usada directamente en le linea de corriente .. por lo que no requiere de balastro y puede 

alterarse ta in~ensidD.d. utilizando equipo simple. Está disponible en diferentes tamaños de 

foco .. fonnas y distribuciones .. para añadir uri toque decorativo a un área. 

Lt1: incandescencia es un sis~enm en el que la luz se genera como consecuencia del 

paso de una corriente elt!ctrica a .través de un ftlrunento conductor. 

Muchos han· sido los m3Í:eriales utiliz~dos pat"3 la construcción de filamentos .. pero en la 

actualidad el material de u~o ~xclusivo es el tungsteno o wolframio .. cuya temperatura de 

fusión es del orden de 3.400 ºC. Con este tipo de fit:imentos se puede llegar a temperaturas 

normales de .trilbnjo d~I orden de 2.500 a 2.900 .. C .. lo cunl permite fabricar lámparas de 

incandescencia de una vida relativamente grande .. con rendimientos también relativamente· 

grandes .. sobre todo· si los co.mpnramos con los obtenidos tan sólo hace unas cuantas 

décadas. 

El filamento entnu;n en. Combustión con el oxigeno del aire si no lo protegiéramos 

mediante una nm~olln'd-:? vidri~ a In q.ue se le ha hecho el vacío o se hn rellenado de un gas 

inerte. .-. . - . 
Un factor Í!"flp~i-tantC. q~e condiciona la vidD. de un filamento.. es el lla~do 

.. fenómeno de evo::ii:>o~ci~n~.·.-- Dicho fenómeno consiste en que debido a las elevadas 

temperaturas del _ ~l~é~~~~:: ~s_tC:.- emite pa.niculas que lo van adelgazando lentamente .. 

produciendo finalrt:Je:nt~,~~ _-::o_t_ui.-a~ 
Para evito:ir en p·n,i;~~).-~~t~.:·, ~~~ómc:no .. tos filamentos se nrrolla.n en forma de espiral y In 

an1pofü1 se rellena:.cOO· .. uri: gas:-inerte a una determinada presión. El gas inerte de relleno 

suele ser de una ~~~~·~· de nitrógeno y argón.. aunque también suele utilizarse kripton 

exclusivamente. 

La ampo.JI~·. ~~~~tituye 1&1 envoltura del filamento y del gas de relleno.. siendo su 

tan1:ulo función. de)~~;·~-ot.;n~ia eléctrica desarrollada. El material que se utilizó para. las 

primeras lámpm-as era-. 'el cristal.. aunque en la actualidad el \;drio a la cal es el m:is 

utilizado. 
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Su fonna no está supeditada fundamentalmente a ningún concepto técnico .. 

siguiendo generalmente criterios estéticos o decorativos. por lo que se fabrican según una 

extensa variedad de formas. Et modelo estóndar es el mas conientemente utilizado. 

FO~S COl\l.[ÚNl\lmNTE UTILIZADAS EN LÁMPARAS DE 
INCANDESCENCIA 

L,\.MPARAS FLUORESCENTES: 

Las loimparas fluorescentes son fuentes luminosas 01iginadas como consecuencia de 

una descarga clCctrica en atmósfera de vapor de mercurio a baja presión. en las que la luz se 

genera por d IC:-nón1eno de fluorescencia. Este fenómeno consiste en que determin::idas 

sustancias lun1iniscentes. al ser excitadas por Ja radiación ultr::iviolet::i del vapor de mercurio 

a baja presión. transfonn::in esta radiación invisible en otra de onda más larga y que se 

encuentra dentro del espectro visible. 

La lán1para fluorescente nonnal consta de un tubo de vidrio de un cierto diámetro y 
longitud variable segtin la potencia. recubieno inteman1eme de una capa de sustancia 
lluorcsccnte. En los extremos de este tubo se encuentran los coltodos de wolframio 
in1prc:gm1dos c:n una pasta formada por óxidos nlcalinotereos que facilitan la emisión de 
electrones. 
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El tubo está relleno de gas argón a baja presión y una pequefl:a cantidad de 

mercurio. Conectada ·la lámpara en su correspondiente circuito. la con-iente eléctrica que 

atraviesa los electrodos. los calienta y les hace emitir electrones. iniciándose la descarga si 

Ja tensión aplicada entre los extremos es suficiente. El calor producido. evapora 

rñpidamente el mercurio por lo que ta descarga se nmntiene en una atmósfera de mayor 

conductividad. mezcla de gas argón y del vnpor de mercurio. 

C8.to~o • .. Radiación visible Capa duorescente 

~:~!~:ta-:[]~~~~;~;. ~ >f ~ '~2 [t 
\ j .. 

Electron . , Gas araon ·-
Ato1no de mercurio Tubo de vidri.o 

Los electrones asi obtenidos. en su recorrido de un extremo a otro del tubo. chocan 

con los áton1os de mercurio y Ja energía desprendida en el choque se transforma en 

radinciones ultravioleta y por to tanto invisibles. pero capaces de excitar Ja capa 

fluorescente que recubre el interior del tubo. con lo que se transforman en luz visible. 

Esta es la explicación que inicialmente ofrecemos para justificar el funcionamiento 

de los tubos fluorescentes. ;iunque no obstante vamos a completarla con cienos pormenores 

prñcticos que facilitar:in una mayor comprensión del funcionamiento. 

Las lámparas fluorescentes. como todas las de descarga. presentan una resistencia al 

paso de ta con;cnte que disminuye a medida que esta se incrementa. Este efecto las llevaria 

a la autodestrucción si no les colocñrarnos algún elemento que: controle Ja intensidad que 

circula por ellas; este elemento es una rcactancia cuyo notnbre específico para este caso es 

"balastro ... 
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La reactancia o balastro está formada por una bobina de hilo de cobre esmaltado 

con su correspondiente núcleo: magnético. Este conjunto va introducido dentro de un 

contenedoT metóli~o·.··y ~~do-eJJo.i~PrCgnado. al vaCio con resinas capaces de penetrar h:ista 

el interi~r ~~-J~s~.·~~~~~~~~~~~-·-h~~~?s~·~~is~~~-i~s entrC espiras~ con ello conseguimos un 

considerab~e :3L:'~~~·~-~''. ~~: 1~'- ~g~~~~ -~.~~1é~t~~;: d~; I~ .. bobirla. una mejor disipación del calor 

formado. y, ~n~~-~-~~-~J-~1i~i~~~-i~~-·~d~~ ~~·:;~~~~l~~,-:~ib.ra~iones del núcleo magnético. 

poner e~~n~::¡:~r:::s~:Ji~~i~l~~::.~r:~:nncia. en el orden en que se realizan ni 

o 

o 

-· .~,.> .. :· ·~.~-,-~-· -~:::· ~/. ~:~~--.~::~.-~< .. ,~ '.-·, 
... .",;~~/[!:fr:"' .'.::~:;p::.;.~· ' ·t '. ·: 

ProJo_r~{ci~~f~.~·~-.:~~Cii~~-~-t~::'.-~d~~iu~-an(iue. o precalentamiento de Jos filamentos 

par::i ~O~~_CSU_if::d,~,~~~~OS,~1::(~~is~~~ inicial de electrones. 
·. ~' "' ( ;.. : '· ~-: . '·:~· 

.. ·,. :-: -~-·: . 

Su~inÍ~~~~··,-~·\~ÜS~~n de s:ilida en v:icio suficiente para hacer saltar el arco 

en el _i~nerió;. d~- 1~ lámpara. 

o Limitar la corriente en Ja lámpara a los valores adecuados para un co1Tecto 

funcionamiento. 

La l.árnpara fluorescente produce luz al activar los bornes seleccionados en ta 

superficie interna del tbco con energía ultravioleta que es generada por un arco de 

mercurio. Por tas c:iractcrísticas de un arco gaseoso. se necesita un balastro para iniciar y 

operar himparas fluorescentes. 

Las ventajas de una fuente de luz fluorescente incluyen eficacia mejorada y una vida 

n1:is larga que Ja de las I:imparas incandescentes. Su baja brillantez de superficie y 

generación de calor las hacen ideales po.ra oficinas y escuelas~ donde el confon tCrmico y 

visual son irnponantes. 
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Dentro de las desventajas de las lámparas fluorescentes incluye su gran tamaño para 

la cantidad de luz producida. '.Esto dificulta el control de luz. lo que cln como resultado un 

:unbiente difu~o y si~ Soi;,_b~. Su uso en áreas exteriores es toclnvía menos económica. por 

que la sati~:d.e lllz-de est~'fuénte se reducen temperaturas bajas. A pesar de que la eficacia 

fluorescente es rrmy~r q·~c el dC una himpara inc:mdescente. 

!§'.".'º.!. 
~ 

LAMPARA TIPICA DE VAPOR DE MERCURIO 

L,~MPARAS DE ADITIVOS METÁLICOS 

Son sin1ilarcs en construcción y operación a las de vapor de mercurio. La principal 

diferencia radica en el interior dc:J tubo de arco .. que además de contener mc:rcurio. tiene 

algunos aditivos mct:ilicos en tbrma de yoduro principalmente de Talio. Sodio y escandio. 
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que al vapodzarse se obtiene un espectro visible mayor. lográndose un mejor rendimiento. 

así como una mayor eficiencia. 

Las lámparas de aditivos nietálicos se pueden obtener con cubiena.s de fósforo o 

claras. que dan luz blan~:l:-

Cuando se energiza por primerá ·vez un Sistema de iluminación con lámparas de aditivos 

metálicos. se obtiene un ·nive(de iluminación mayor que el nominal. ya que se estabilizan 

estas lámparas después de· JOO .horas de encendido. por Jo cual se recomienda se realicen 

lecturas de operación después de estC periodo de tiempo. 

LAMPARA TIPICA DE ADITIVOS METALICOS 

L,\.MPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESIÓN 

La producción de luz es bitsicamente la misma que en una lámpara de \'apor de 

n1ercurio. El arco es nias largo y estii sostenido dentro de una mmóstC:ra de \'apor de sodio y 

mercurio. encontrando que en estas lámparas de \'apor de sodio alta presión no hay 
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radiación mercurial (radiaciÓ.n ultravio1CÚ1) en la luz emitida .. estas nos proporcionan luz 

blanca. 

Ha~ qu~. t~~:er ~Ui_d~d6.·:~o_n ._~t~· --:~¡:P~. ~e_ 15:~aras en 1a combinación con el reflector .. 

para ~vita~. q~~··'.~~-~~:~_d~_i:/~-~~~~Í.~::~~~~~-~~ciba:C_rlergía dirigida por el reflector ya que se 

:::vs:c:7:~~~~ i~:~:t~s~i~f ~~~tiii~~Jrt:i:;1j~.~::l;e~~:~::~0 d:~:· :¡~:ª el efecto 
--~'.~f~f:: ~~::'..:~·:z.1}:f;~~t~(as~~-~1; ~::/~ ;:~·:;> 

s~S~~t8liffi~l~1~~t~: 
El balastro está diseñlldO para"·r~aii~:S.,:'131 fiiÓción,aC.ami'nqUe';'a"tTa~éS':déLignitor. El 

, ; , :-. . · ·, ~· · '··' . : -· .· ~ ,:·>,:' :~¿~~~ ,: · i · :::: · '1 
• ;.::: :::. ,<·: ~'··. :--:':'~:.;~,: ;_,-(O·_;;;F:..::·t~:"1f:l':·:!.'~ 7· :·~ . 

tubo del orco' contiene un gas.~e:arronque .. ·general"!lente.:,-xen~~-:~_-:u_ila·;am::i,lgama sodio-

mercurio. 

Los pulsas son de corta duración ( 1 microsegundo) .. disipando muy poca energía 

pero lo suficiente para ionizar el xenón y establecer el arco a u-aves de la lámpara .. en ese 

n1omcnto el ignitor deja de producir estos impulsos. volviendo a operar cuando la tensión 

del circuito abierto aparezca nuevamente. 

El c:alor y la presión aumentan dentro del tubo del arco al encender la lámpara por la 

vaporización del sodio dentro del proceso de estnbilización. observá.ndose por los cambios 

de color de la luz. desde un brillante blnnco azulado hasta el amarillo dorado. 

Todas las lámparas de descarga de alta intensidad (HID) requieren de un balastro 

que controle la corriente que llega al tubo del arco. una vez que se produce In descnrga en el 

gas. Si no se utilizara el balastro .• la co1Tiente tenderia al infinito destruyendo al poco 

tien1po la lámpara. 
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LÁMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO 

El funcionamiento de las himpar;is de vapor de mercurio a alta presión. conocidas 

simplemente como de vapor de mercurio. se basa en el mismo principio que el de las 

himparas fluorescentes. Asi como un:a lámpara fluorescente de descnrgn en mercurio a baja 

presión genera casi exclusivnmente radiaciones ultravioleta. con altas presiones de vapor el 

espectro cambia not:t.blemente. emitiendo varias banchls que co1Tesponden a las sensaciones 

de color violeta (405 m .). azul (435 m .). verde (546 m .) y amarillo (570 m .). 

emitiendo tambiCn una pequeña cantidnd de radiaciones ultravioleta. 

Como las cualidades cromáticas de estas radiaciones no resultan muy buenas. 

debido en gran pane n la ausencia de radinciones rojas. las radiaciones ultravioleta se 

transfonnan. medi:inte sustancias fluorescentes .. en radiaciones comprendidas dentro del 

espectro rojo. dando como resuhndo unn ltl.mpara con un mejor rendimiento cromático. 

Las lómp:iras de vapor de mercurio están constituidas por una pequeña ampolla de 

cuarzo. provista de dos electrodos principales y uno o dos auxiliares. en cuyo interior se 

encuentrn una cien:. cnntidad de nrgón y unas gotas de mercurio. Los electrodos auxiliares 

llevan una resistencia en serie que limitn la intensidad que por ellos puede circular. 
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La pequeña ampolla de cuarzo está contenid3 dentro de otra de mucho tl13yor 

tamaño. de vidrio. cuya misión es Ja de proteger a J3 pequeña ampolla.. estnblecer un cieno 

equitibdo térmico. así como también la de ser depositnria en su interior de sustancias 

fluorescentes encargadas de darle una ciena tonalidad roja. 

Como todas las lámparas de descarga. Ja liÍmpnra de vapor de mercu1;0 debe Jtevnr 

un elemento limitador de Corriente. balasto. Cuando Ja conectemos 3 la red de alimentación .. 

se producÍ~·á )ni~i-~J.~~~ll~·:;u~oi ~descnrga entre el electrodo principal y el auxilinr. que se 

encuent~~- ~u~-~~óXí~~s~~~.O __ q_~~ ioni~ el argón. haciC:ndoto conductor y estableciendo un 

tenue arc::o/~~·¡~~~.' I~~?~?~:·: ~:IC~~rodos _principales; el cnlor generado por esta descarga va 

:::~::~~';:f~tfü;~f~rtifr;P~~:::~~rió del interior de In ampolla, y poco a poco se va 

A m~di~>q~,~-~-n'~~enta Ja temperatura en el tubo de descarga .. aumenta Ja presión 

del vapor d~ :-~~rCm,ió·_·y cOn ella la potencin activa consumida y el flujo luminoso emitido. 

hasta nlcanza.r .. ni cnbo de 3 o 4 minutos. los valores normales de réginien. L3 intensicU:ad 

absorbid3 por. el circ~ito se inicia con un valor del orden del 40 al 50o/t, mayor que el 

nominat y va reduciéndose progresivamente tal y corno hemos indicado. 

Estn varinción de la intensidad durante el an-anque de Ja lámpara tiene una muy 

impo1~ante influencia en el circuito. yn que en un alumbrado de este tipo. el lirnitador 

deberá estar dimensionado para poder aguantar dicha intensidnd. 

Si por algún motivo se apaga la !Ómpara. y seguidamente queremos volver a 

encenderla. ello no resulta posible debido a que el vapor de mercurio no se habrit enfriado y 

estará con una presión elevada. Transcurridos tres o cuatro minutos .. Ja lámpara se habrá 

enfi;ado y reanudnrá et periodo de encendido; esto supone un serio inconveniente para este 

tipo de l:imparas. 

La cmvn de distribución espectral viene rept'esentada en la siguiente figura. 

pudiendo observar los cuatro colores predornim:mres. así como tanibién la zona del rojo que 

genera la capa fluorescente. 
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La temperatura de color de estas lámparas. depende del tipo de recubrimiento 

lluorescente que lleve. pero suele estar comprendida entre 3.800 y 4.000 •'K. y tiene un 

rendimiento luminoso que oscila entre 40 y 60 Lrn!W. 

La depreciación de~ .. flujo luminoso depende naturalmente de las horas de 

funcionamiento de la-. lárnpai-~~·. __ La. depreciación suele ser del 1.2% a las 8.000 horas de 

funcionamiento y déi Jso/~ ~--.~'-:iS-~oo·O horas. 

La vida media d~::J¡i .íd~~·-~s extraordinarian1ente elevada. dd orden de ::?4.000 

horas. aunque para e~~as l~o~ d.~ --fu~cionamiento la deprecfación del flujo luminoso sea del 

orden del 50'M,. Los fübriC~tCs:~consejan cambiar la lámpara nntes de las 15.000 horas de 

funcionamiento. cunndo f3 deprecfación del flujo· no es superior al 25'Y.,. 

Lns lámparas de vapor de mercurio resultan muy aconsejables en alumbrados 

públicos y en gl'nndes almacenes. 

Al igual que para las ldmparns fluorescentes. la reactancia hace que el circuito tenga 

un bajo factor de potencia. por Jo que se recomienda la colocación de condensadores. Así. 

por ejen1plo. Ja lámpara de 125 '\V. a 2::?0 V .• tiene un consumo de 1.15 A. y una potencia 

total consmnida de 13 7 \V. por Jo tanto tendremos un factor de potencia: 

Slltll>e,.fSl:ill•IT(.t.l• 
1 ... tlU'1.P1I 

Ut>,.TA.ltDtt TUKICC.•JtCO 

~0-Tt:JlMOfilTAJl 
cu~u.o 
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CARACTERISTICAS DE LOS BALASTROS PARA LÁMPARAS DE ALTA 

INTENSIDAD DE DESCARGA (HID) 

1. Proporcionar la coniente de aJT31lque adecuada. 

Proporcionar el voltaje necesado para iniciar el a.reo. 

3. Proporcionar el voltaje correcto para estabilizar el arco y operar la lámpara. 

4. Controlar la coniente elécuica a travCs de la descarga del arco. 

Hacer que se cumpla lo anterior con un mínimo de energía eléctdca. 

BALASTROS: 

Un balastro es un dispositivo magnético regulador de co1Tiente que controla los 

parñmetros eléctricos que hacen posible la operación cotTecu1 de una lámpara fluorescente. 

Las principales funciones que realiza un bal:istro son: 

Trnnsforn13 Ja tensión de Jinea al valor de tensión de encendido y de opernción para 

cada tipo de lámpara. según sus especificaciones. 

Proporciona una cantidad especifica de: energía eléctrica para calentar los cátodos de la 

lán1para (temporalmente en las lámparas de encendido nonnat y permanente en las de 

encendido rápido). 

Controla la corriente de lámpara manteniéndola dentro de los limites indicados en las 

especificaciones de la lámpara~ cuando se opera el balastro dentro de tos límites de 

tensión y frecuencin para los que fue dise11ado. 

La cnntidad de luz. la eficiencia de ta lii.n1para tluorc-scente y la vida dd conjunto 

balastro-lárnpara dependen de gran medida de Ja calidad del balastro. Es c-sencial que al 

seleccionar balastros. estos sean de la mas alta calidad de rnodo que la vida • .:1 sen.;cio y Ja 

eficiencia del conjunto ha.lastro-lámpara resulten una buena inversión. 

La gran cantidad de aplicaciones de la lán1para tluor.:sccnte. hacen de esta una de las 

látnparas rnás ve1"Sátilcs. 

Dependiendo del problen1a especifico de alun1brado en el interior de una oficina. se 

escoge la kin1para adecuada y el tipo de balastro idónc-o para c:sa aplicación. 
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BALASTRO PARA LÁMPARAS DE ENCENDIDO RÁPIDO 

Cuando se usa un balastro de encendido rápido con himparas encendido rápido. se 

tiene un encendido suave y vinualmente instantáneo. ya que en aproximadamente dos 

segundos se tiene operando las lámparas a plena brillantez. Las 16mparas que se clasifican 

como de encendido rápido. introducidas al mercado en 195:::?.. cuentan con cátodos que 

deben ser activados por el balastro. sin el uso de nJTó.lncador. mientras dure encendido. la 

lámpara. 

El balastro tiene interconstruidos unos devanados que alimentan los cátodos. 

hnciendo que estos. ni calentarse. emitan un flujo de electrones. preparando ,Ja lámpara para 

encender. La tensión de encendido proporcionada por e1 balastro e·sta.bl,~c'é:. un arco a travé~ 
de la lámpara haciendo que esta encienda. Debido a que los cátodos de·~Jas lámparas de 

encendido rápido están pennanenten1ente c3lentados. se requiere un voltáj~·:de .encendido 

menor que para las himparas de encendido instantáneo. 

Los b;dastros para lámparas de encendido rápido están diseñados para operara a 

temperaturas ambientes comprendidas entre Jos 1 O y 40°C. Cu3nd~ se requiere iluminar 

recintos que se encuentran a. temperaturas menores de 1 OºC. se requiere el uso de balastros 

especiales. sin embargo aun cuando se logre el encendido correcto a bnja tcmperaturn .. no se 

garantiza la plena brillantez de la himpara. Por otro lado .. si Ja temperatura an1biente es 

superior a los 40ºC .. Ja vida del balastro se aconará irremediablemente. 

Todas las Jo:imp;ir:is de encendido rápido deben mont;irse a una dist;incia no mayor 

de J:?.5mm para las lámparas de 430 nm.. V no mayor de :?5 mm para lán1paras de 800 y 

J 500 ma. de un reflector metálico que esté a todo lo l:lrgo de la lámp3ra. El balastro debe 

111ontarse sobre el gabinete sin usar materiales aislantes. y hacer una conexión clCctrica 

entre la caja del bal:istro y el reflector metálico. 
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BALASTROS PARA LÁMPARAS DE ENCENDIDO INSTANTÁNEO (SLIM LINE) 

Los baJastros de encendido instantñneo- están diseñados para operar lámparas slim · 

line de un alfiler o lámparas de encendido instantáneo de dos alfileres. La lámpara de 

encendido instantáneo introducida en el mercndo en 1944 .. :i diferencia de la támpai·n de 

encendido rápido.. no requiere de calentamiento previo de los cátodos ni dispositivo 

arrancador .. pero exige un voltaje de encendido mayor. El balastro de encendido instantáneo 

enciende las lámparas de fonnn secuenciat una después de otra y cada pane del balastro 

realiza una función especifica. Una vez encendidas las dos himparas una parte del devanado 

del balastro deja de operar. Est3 fonna de operar del balastro denominada secuencia serie. 

exige que cu:mdo se funda una de lns lámparas se reponga de inmediatO·. pues de otro modo 

el balastro puede dañarse &:il operar con solo una lámpara. además en estas condiciones se 

reduce su nivel de brillantez. 

Los balastros para encendido instantáneo se diseñan pura operar normalmente entre 

JO y 40ºC. Si se operan el balastro y las lámparas a una temperatura menor. dificilmente 

encender.in las lámparas y estas funcionarán con parpadeo. oscilación. etc. Si se operan a 

una temperatura ambiente mayor a 40ºC. se degradarán las componentes del balastro. 

aconando su ·dda. Si requiere operar lámparas a menos de IOºC. es necesario utilizar 

balastrOos especiales. que aún cuando encienden con-cctamente las lámparas. no garantiza 

la brillantez plena de las ltimparas. 

BALASTRO REACTOR PARA LÁMPARA ENCENDIDO NORMAL CON 

ARRANCADOR 

Al encender el balastro. se activa el canucho an·ancador. pasando a Ja lámpara una 

con·iente supe1;or a su comente nonnal. Despues de algunos segundos. el canucho 

mTancador se abre y genera un pico de tensión que inicia el arco déctrico entre Jos cátodos 

que ya están calientes y listos para operar. iniciando la operación de la lámpara. Si el 

cm~ucho arrancador no abre. Ja lilmpar:::i se quedará en situación de precalent:ido viCndosc 

bdJJante tos extremos únicamente con el consiguiente dcterioi·o de la J;impara y del 

balastro; en esta situación debe cambiarse el canucho a1T:incador inmediatamente. 
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OUna vez encendida Ja lámpara. el balastro limita Ja corriente de Ja lámpara al valor 

indicado en la nonna de características de Ja lámpara. 

En Ja selección del balastro adecuado para cada situación. es necesario considerar 
Jos diversos factores que afectan la operación de estos. 

BALASTRO REACTOR PARA LÁMPARA DE VAPOR DE l\IERCURIO 

Este tipo de balastro ofrece: 

Bajo costo de adquisición 

Tanmño y peso menor 

Bajo factor de potencia 

La corriente de línea durante el tiempo de encendido es mayor que la de operación 

nomml. 

La clasificación del a.islamiento es H ( l SOºC) 

Capncitores de 90ºC 

Su operación es si.te_'.lci~sa. · 

El núcleo del ba.l~tro -~·~t~: ~,~Íc:Uido: -ofreciendo Un má.'Cimo de superficies pla.m1s. para 

instalarse con facilichid en tos lumina1;os. 

FIGURA 

ae DIAGRAMA 

~·········~ 
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BALASTRO AUTOTRANSFORJ\IADOR AUTORREGULADOR PARA 

L,~J\IPARAS DE VAPOR DE i\llERCURIO. 

Este balastro ofrece: 

Buena regulación en la potencia de lo. lámpara. 

Alto factor de potencia 

Lo coniente de linea en el encendido es menor que la de opernción nonnal. 

La clasificación del aislamiento es clase H ( 1 SOºC) 

Capacitares de 90ºC 

Su operación es silenciosa 

El transfonn:idor tiene bajas pérdidas de con;ente. debido a sus laminaciones de acero 

de grano orientado. 

TESIS CON 

~ F~w:J. DE u~GEN 

BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO PARA LÁMPARAS 

DE ADITIVOS i\llET.·'-LICOS 

Buena regulación en Ja potencia de la lá.n1pnra cuando la tensión va1;a 

A.Ita factor de potencia 

Cuenta con uno o rruis entrehierros que proveen un pico de alto voltaje que facilita t:I 

encendido de la lámp:ira. lo que reduce el tamaño del balastro .. 
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Este balastro puede operar tanto las lámparas de 3ditivos metálicos como de vapor de 

mercurio de Ja misma potencia. 

BALASTRO REACTOR PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA 

PRESIÓN 

Este tipo de balastro ofrece: 

Bajo costo de adquisición 

Ta.nlUilo y peso menor 

Exige una optima regulación en la linea 

Bajo factor de potencia 

Jgnitor encapsulado clase 90ªC 

La clasificación del aislamiento es H ( 1 SOºC) 

Operación silenciosa. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DIAGRAMA 

BALASTRO AUTOTRANSFORl\IADOR AUTORREGULADO PARA LÁMPARAS 

DE ADITIVOS METÁLICOS 

Buena regul3ción en Ja potencia de la lámpara cuando la tensión va1;a 

Aho foctor de potencia 
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Cuenta con uno o más entrehierros que proveen un pico de alto voltaje que facilita el 

encendido de la 16.mpara. lo que reduce el tamaño del balastro .. 

E~te balastro puede operar tanto las lámparas de aditivos metálicos como de vapor de 

mercurio de la misma potencia. 

BALASTRO REACTOR PARA LÁMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA 

PRESIÓN 

Este tipo de balastro ofrece: 

Bajo costo de adquisición 

Tamaño y peso menor 

Exige una. optima regulación en Ja linea 

Bajo factor de potencia 

lgnitor encapsulado clase 90c;iC 

La clasificnción del aislamiento es H ( 1 SOºC) 

Operación silenciosa. 

FIGURA 

LINEA 

2 
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DIAGRAMA 

BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO PARA LÁMPARAS 

DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESIÓN 
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Este tipo de balastros Ofrece: 

Buena regul~ción con variaciones en la ten~ión de alimentación 

Alto factor de pOtenciil. · 

Propo~~iona -~n.-:.Pulso d~. alta, tenSión de. 25.<?<?:.·.~- ·4_00~ .vol_ts. por._medio de u~· ign_itor4 

exclusivariientc durante el encendido "de. fa~lámp"ara:?.Csc~tÍ-ectórld.~s~ el igni~or una vez 

opei-:indo la lámp:ira .. ~ar:i proteger la Vida ·¿i¡¡ :d~{bni~~¡.Ó:;: - " 

Jgnitor encapsulado en resina. para 99_.;.C~ _sl,~;'f~~~-¡¿~·;.~n;~~·¡~j~; el·::i~cO en :las··Íómparas 

de vapor de sodio en alta presión. dentro ~~~~os --~~JO~~~: eSJ:,e,cific3d,~~- P':'~_:.las nonnas 

Su operación es silenciosa . 

.. Históricamente se h:in considerado dos tipos básicos de ref:Iectores. Para uso rudo y 

para servicio general. 

El tipo para uso rudo es muy fuene .. se fabrica usualn1ente en fundición de aluminio .. y 

puede resistir mal trato fisico y condiciones :imbientales severas. 

El tipo para usos generales se fabrica con menos resistencia. Generalmente en lámina de 

alun1inio pero suficienten1ente fuerte para resistir las condiciones atmosféricas del exterior. 

3.3. L..UMINARIOS 

TIPOS DE LU!\llNARIOS PARA ALU!\IBRADO EXTERIOR 

/~as 1an1paras menciomidas anteriorn1ente son las que comúnn1ente encontran1os e 

instalamos en d alumbrado exterior. Dichas lamparas se encuentran contenidas y 

protegidas para su instalación y montaje en LV.ll/1V.-4RJOS. O e los cuales .. se tienen entre 

los mri.s usuales los siguientes: 

LUMINARIO RCH 

El lun1inario RCH ha sido dise1lado para satisfacer a n1uy bajll costo. el alrnnbrado de 

calles suburbanas.. colonias populares. caminos rurales. así como arcas exteriores 

con1erciales e industriales. Se suministra t:n fonna de paquete que incluye cuerpo con 

7:! 



balastro. reflector-refractor, celda fotoeléctrica y brazo para montaje. L35 unidades se 

instalan en postes de concreto o madera de las líneas de suministro ya existentes o en las 

paredes si asi lo pre~~~e~. 

FACILIDAD 'o'ÉINST;IL.JCIÓN: 
. " ' ..., 

: :':~·~, 

. . -;:. :: . ' .- -- ~ .; . --' ;· : 
conexiones. Y;:fa'cilita ·.la instalación de los conductores. simplificando y acelerando su 

montaje; ~ :.tennimlles' son :icc.es.ibles y el. balastro está acomodado en la pane superior 

dejando un. · ainplio espacio para i~urodi."icir sin ninguna dificultad Jos conductores 

alimentadores. 

CELDA FOTOELÉCTRIC.-1 DE AL_T.-1 EFICIENCl.-1: 

La celda fotoeléctrica suminist.rada eri el paq~etC es de tipo _enc:Íp~ul~do a prueba de 

inten1peric. siendo de gran precisión y.eficien'cia en su operación. 

LUl\llNARIO OVS 400 

El luminaria OVS 400 de 100-400.\Vat:~S·i·C·~rie·u~"á:~~ri~-de ~aractCrÍstiCas de disefio que lo 
., ~ ' . 

hacen ideal pa1"'3 las necesidarl:~s. de·at~rTÍbra~O 'en-áVCnidas.·fraccionamientos residenciales 

y Ureas de estacionan1iento. 

C..IRACTERISTIC..JS 

CUERPO DE AL_U,illNIO :FUNDIDO A PRESIÓN: permite un ensamble perfecto entre 

la pa11e superior y el nmrco pana refractor. 

SISTE.\IA ÓPTICO FILTRADO: Un empaque de polyéster colocado en el reflector. 

evira la contaminación por agentes externos. Gracias a esto el reflector y refractor se 

conservan limpio~ ):' el luminaria opera con mayor eficiencia. 

F.-iCIL ,\/ANTENh\l/E;VTO: El diser1o de pona refractor abatible permite el fácil acceso 

al rellector .. himpara y balastro. 
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OVS400 ALUMBRADO PUBLICO 
100-400 WATTS. 

'-',. ..... 

. . '<}¡O,/(/.j' 

LUl\llNARIO GAL 250-100 '\VATrs 

El luminaria GAL ha sido diseñado para satisfacer la necesidad de iluminación en el 

cual requiere obtener patrones rectangulares de luz. 

Resulta uno excelente alternativa para ilun1inar estucionamientos. calles de acceso. 

íachad:is. 

Su diseño combina con todo tipo de construcción que le pueda rodear. 

Su diseño de puena embisagrado con varilla integral. pe1niite el acceso para instalar o 

rl!emplaz:ir la lámpara y al sistemn eléctrico. 
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LUMINARIO MVR 1000-1500 \VATTS 

El luminaria MVR por sus extraordinarios caracteristícas de diseño y su costo reducido. 

resulta la solución ideal para las aplicaciones de alumbrado exte1ior donde se requiere una 

excelente eficiencia. a.si como una alta resistencia al trabajo extrarrudo y servicio pesado. 

El luminaria MVR ha sido utilizado con gran Cxito. debido a su alta flexibilidad y 

construcción en aplicaciones con condiciones severas de operación. en Ureas de 

construcción. muelles de carga. alumbrado de áreas. iluminación dcponiva. anuncios. 

fachadas. etc. 

LUl\llNARIO MVR 250-400 "'ATTS 

Et luminaria MVR tipo proyector es ideal para aplicaciones de iluminación en áreas 

exte1iores. debido a su atractivo bajo costo y ah3 eficiencia de luz. ofrece una gran variedad 

de aplicaciones para áreas como fachadas .. patios .. campos deponivos .. etc. 
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Su sistema pona balastro .. permite la desconexión del sistema eléctrico por medio de un 

conector rópido .. ofreciendo un mantenimiento instantáneo. con el cambio del sistema porta 

balastro. 

LUMINARIO 'WALLPACKETTE 

Luminado tipo arbotante. de discfio elegante. armadura de aluminio .. c1istal pdsmático 

que distribuye la luz uniforniemente en una zona amplia y sin deslumbramiento. 
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• AHORRO OE ENERGIA 

LUMINARIO \VALL 
PACK:? 

LUl\UNARIO PARA AHORRO DE ENERGÍA: 

Luminario tipo arbotante. uso intemperie. equipado con reflector doble vidrio 

prisnkitico diseñado para proporcionar un mejor distdbución de luz. 

LUl\llNARIO 'WALLPACK 2 

Luminaria compacto para instalarse en muros. que combina con diversos estilos 

arquitectónicos distribuye perfectamente la luz en una altura de hasta 4 metros 

aproximadamente. 

LUl\llNARIO PARA MURO \VAL 70 A 175 \\'ATTS 

El luminaria WAL proporciona una iluminación eficiente para pasillos. andadores. 

toneles. accesos. puentes. jardines. cte. 
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CARACTERÍSTICAS 

Cuerpo de resistente fundición en aluminio con balastro integrado. 

Tapa porta refractor fabricada de materiales muy resistentes para aguantar Jos golpes en la 

intemperie. 

.. 
'l:;¡ 

·: 

t·~~~~;·~~:·---.~-:- _. 1!' 

l · ~ 

CONEXIÓN DE LU,tl/NARIOS CON FOTOCELDA Y CONTACTOR 

F 

B 

A.B.C 

Ll.L~.L.J 

FOTOCONTROL ELECTRICO 

BOBIN.4 DEL CONTACTOR 

FASES DE L-1 ALIA./ENTACION 

L-IMPARAS QUE CONTROLA EL CIRCUITO 
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DIAGRAMA DE LUMINARIOS CON FOTOCELDA Y CONTACTOR 
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NOTA: El área punteada representa los componentes del contactar .. las fases A .. B y C 

energizan los contactos L 1.. L:! y L3 respectivamente.. (los cuales están nonnalmetnte 

abiertos). El fotocontro1 esta conectado a Ja fase A y a su vez se encuentra conectado en 

serie con Ja bobina del contactar .. cerrando el circuito con la fase B a 220 Volts. 

Cuando el fotocontrol detecta Ja. oscurida.d .. se cierra. el intem1ptor interno que 

contiene con Jo que se logra energizar In bobina del contactar .. esto hnce que cierren los 

contactos L t .. L2 y L3 .. permitiendo energiznr Jos Jumin:irios L J.. L2 .. L3 .. L4 ... Ln. 

Con lo :interior se logra e~ergiz:ir un detennin:ido número de lumin:irios controlados 

con una fotocelda. 

No~Ímé.~te:~!:I co_~!.ii.C'.~~~ ~iene una. capacidnd de 70 amperes .. considerando que Jos 

Jumin3rios se:con~cú1ri·a-.::?.-.faseS. (220 .. vohs) y tienen un consumo de se recomienda no 
instalar más·de ~.- .<'J~.;;.;¡~-riiio~-~-¡-cónt3~tor. 

Por Jo anterior .. es. i~po~i:t~~~·~:·c~~~¡·~-~rar que el número de Juminm;os instalado respete el 

balanceo de fases .. 

so 



CAPITULO IV. APLICACIONES A INSTALACIONES ELECTRICAS. 

4.1 CALCULO DE CONDUCTORES. 

S e seleccionan los conductores para 30" de tempermurn ambiente y se co1Tige cuando 

se trabaja a tnás de 30º de temperatura (factor de con·ección o temperatura). 

Se disminuye la capacidad de conducción de corriente cuando hay más de tres 

conductores en la misma canalización( factor de agrupamiento). 

I = _12:.A 7TS _ 
-.,/3 V 1.F.P. 

%e= 2·./3 L!_ 
v,.s 

S = Sección trnns\'ersal en mm:: 

•!14,= Caída de tensión permitida. 

L= Longitud del conductor. 

Calculo de conductores 1>or corriente. 

Calculo de conductores 11or caída de tensión. 

4.2 FACTOR DE POTENCIA. 

La rnayoria de las mtaquinas eléctric35 que se encuentran en la industria son por lo 

general del tipo inductivo. esto hace por consiguiente que la corriente se encuentra mrasada 

con respecto al voltaje y su factor de potencia se considera. atrasa.do. 

Desde el punto de vista. eléctdco se dice que se tiene un lxijo factor de potencia. 

cun.ndo In. cnrga consumida es nlÍlS reactiva que Ja potencia activa o real. Este: bajo factor 

de potencia crea un problema de inestabilidad a la compañia suministradora de energía por 

tal motivo la con1pañia suministradora pone un limite de fp. Cgeneraln1ente 0.85) a la 
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mayoría de las industrias. Una de las fonnas que se lleva a cabo para el control de f.p. en 

las industrias es mediante la medición de las lecturas de la potencia consumida (KW 

hora y la medición de Ja potench1 reactiva. (KVAR hora). 

Potcncla 

Reacth'll 

Q 

Potencia.. Activ.a. 

En el trinngulo _de potencias. fa potencia aparente S es una medida de Ja carga del 

sistcnm de distribución. ta pot~ncia reDctiva Q es una potencia necesaria que- se requiere 

pnra la operación o- funi::ionainiento de la misnia cargo y la potencfa· -activa P es una 

111edida de la potencia útil suministrada. 

Pura no tener problemas ~on un t:p. Jo que se busca es que: 

S=P 
B;;,, O" 

f.p=I 

Uno de Jos caminos a seguir para In corr~cción del f.p. debido a una carga inductiva 

c:s mediante In conexión de un banco .de· capacitares en paralelo con la carga 

pem1aneciendo nsi constante el volraje.y·Ja porenCia nctiva. 



1 
1 p 
1 

~ ..L 
T 

Qc 

1 Q 1 
1 

4.3 SUBESTACIONES. 

Una subestución eléctrica es el conjunto de elementos integrados que trnnsforrnan .. 

distribuyen .. controlan y miden energía eléctric:i proveniente de las pkmu1.s generadoras .. 

lineas de transmisión .. o lineas de distribución. 

POR SU SERVICIO: 

SUBESTACIONES DE TIPO INTEMPERIE. Se construyen en terrenos expuestos a Ja 

in1en1perie y requieren de un diseño y equipo especial de cnpas p~ra· .~oponar condiciones 

utn1osfédcas y climáticas ;idversas. 

SUBESTACIONES DE TIPO INTERIOR. En este tipo de subestaciones. el equipo y 

di.sello están &:idaprados para operar en lugares protegidos contra inclemencias del tiempo. 

POR SU CONSTRUCCIÓN: 

SUBESTACIONES COMPACTAS O UNITARIAS. En estas subestaciones el equipo se 

encuentra protegido por un gabinete y el espacio necesario es muy reducido. Pueden 

construirse para servicio interior o exterior. 

SUBESTACIONES CONVECIONALES. En estas. el equipo :i instal:ir se coloc:i en una 

estructura metálica. se aislan tan sólo por una malla de alan1bre .. es decir .. no va en 

gabinetes. Puede construirse para servicio ime1;or o exterior. 

83 



ELEMENTOS DE LA SUBESTÁCIÓN ELÉCTRICA. 

Los elementos principal~~ ~e: l?S subes~aciones eléctricas son: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

b. 

7. 

8. 

9. 

AconÍetidadá. L~z; F~~ del Centro ó C.F.E. en A.T.· 

Eq~i.~o· :':~~::~.e~i~ió:rl'.''~~- ,:~;.T :-~ ·.
0
·• 

c.¡~hin,; de pr~~ba :i ¡;,;,.~. 
Apn·n·~tT:iyos·: ·: 

FusÍ_tJIC~\j~ ·pof~~_ci~. 
1 nten.-uptor de opernci~n con cárgn. 

Secc~óó ·de ncoplaiTiien10:· 

T1-nnsfonnador. 

Interruptor general de B.T. 

1 O. Interruptores derivados de B.T. 

l. Acometida d~ Luz y Fuerza del Centro ó C.F.E. en A.T. 

Existen dos clases de acometida: 

Aco111etida aérea. 

Aco1netida subten-d.ne:i.. 

?. Equipo de medición en A.T. 

La sección de medición consta de un gabinete blindndo con dimensiones adecuadas según 

el valor de la tensión diseñada y provisto para recibir el equipo de medición de In 

cornpm1ia suministrndora. 

Este gabinete tiene dos puenas con '\'entnna cerr:ida con candndo y además: 

n) Un bus u;fo:isico de cobre electrolítico. 

b) Un sistema de tierras con cnpncidad ndecuada. 

e) Conectores de tipo mecfanico. Tres para el bus pdncipnl y uno pnra 

conexión a t icrra. 
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3. Cuchilla de prueba y paso. 

Ln sección de cuchitk1s de prueba y paso es un gabinete blincfudo con equipo ndecuado 

según et vaJor de la tensión. 

a) Un juego de tres cuchill:is trifásicas. desconectadoras para operar en grupo 

sin carga. tiro sencillo con dispositivo· de apenura y cien·e rilpido. 

b) un· juego de tr~s aCcio,i:aa~ie.Otos i~dependientes por medio de volante y 

dispositivo de señalnmiento (abierto-cerrado ) y seguro mecánico con 

poryacandado.-

c) Sistenm de tierra con cnpacidad ndecuada. 

El objeto de esta sección es prop~rcionar un medio de desconexión visible de la 

sección de transform:ición y disttibución para efectos de rrmntenimientos. reposición de 

fusibles o ta conexión del equipo patrón de medición de la compañía suministrudora pnra 

con1probar Ja calibración de los equipos de medición de la propia subestación sin 

inten-..1mpir e1 sun1inisrro de energía clécu;ca. 

4 .. 5 .. 6. Sección de interruptor de upenura con curga y upanurrayos. 

La sección de interruptor. fusibles y apanarra.yos. también es un gabinete blindado 

con dimensiones y equipo adecuado según el valor de la tensión. 

Este gabinete tiene dos puenas con ventana cerrada con candado para contener: 

a) Interruptor de carga de simple apertura ser";cio interior rnont:ije venic:il. 3 polos. 

operación en grupo por medio de palanca tipo reciprocante .. con mecanismo de 

energía alrriacenada para ta apenura y cierre rápido y disparo simultáneo en tas 

tres fases en caso de operar algün fusible. 

b) Fusibles. tres de potencia. 

e) Juego de tres apanarrayos autovah:ulares monopolares con el neutro conect:ido 

sótidarnente a tien·a. El ap:ina1Tayos sir\'t: par:i proteger :i la subestación y 

principaln1ente al rransfommdor contra sobretensiones de origen atmosfCrico. 
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d) Acondicionamiento por medio de disco y palanca. por el frente del tablero para Ja 

apenu~a y cierre tnanual del conocircuito. con el bloqueo mecánico el cual impide 

la apertura de las puenas si el interruptor está en la posición de cerrado. 

e) Bus .. trifásicO de cobre electrolítico sopor101do por medio de aisladores de resina 

epóxica. 

O SistemaS de tierrn con capacidnd adecundn.. 

7. Sección de n.coplamiento. 

Esta sección sin puena. resgunrda los buses de conexión de Jos fusibles de potencia del 

módulo anterior y los bornes del transforrnador • consen.;ando las distnncias minim:is de 

norn1a. 

8. Sección de transfonnación. 

Contiene un trnnsformador de. distnbución o potencia sumergido en aceite. nutoenfriado. 

tres fases. 60 Hz. adecuada para operar a .:?..300 m.s.n.m. con una elevación de temperatura 

de 65"' sobre la del nmbiente. 4 detivnciones de ± -:?.51.V.1 clu en el prima.ria. excepto en d 

de :!3kV. JSOkV. Con conexión delta que está provisto con 5 derivaciones de capacidn.d 

plena de 1.000 V e/u.·¡ an;ba y 4 abajo de :?3 kV. 

Los bornes primarios y secundnrios del tr:insforn13dor. irán dentro de una cámara 

de tcrrnin:iles. para permitir el acoplamiento directo :i. la subestación y al tablero de baja 

tt:nsión. o conexión de este último. 

9. Sección de baja tensión. 

1 nterruptor general de baj:i tensión.- De na\'ajas o tennon1:ignt!tico en 

subestaciones con transfonnadores de 15 a 150 KVA y :!:?0/127 V. En subestaciones de 

::!::!5 a ::!.500 KV A se insullan los interruptores de potencia en aire. 

Interruptores dedvados de baja tensión .- Pueden ser de navajas. re1n1onmgnc!ticos. 

mTancadores o centros de control de motores y tableros de a1urnbrado segLin sea necesario. 
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Los clcn1c:ntos secundarios de la subestación son: 

1 . Cables de energin . 

.., Cables de control. 

3. Alun1brado. 

...;. Estructura. 

5. Hen"ajes. 

b. Equipo contra incendio. 
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7. Equipo contra filtrado de aceite. 

8. Sistemas de tierras. 

9. Carrier. 

1 O. Intercomunicación. 

1 1 • Trincheras. duetos. conducto .. drenaje. 

12. Cercas. 

Datos pnra el pedido de Ja subestación. 

• Cnp~é:itación:·.eii KVA. 

•·' ,..:¿~si·Ó~··pri~~ia.: 
• Tensión secundaria. 

• Co1,;ente primaria y corriente secundaria. 

• Frecuencia. 

• 
1
Y.1 de in1pedancia. 

• Protecciones. 

• Conexión. 

-'·-'· SISTEMAS DE TIERRAS. 

Las instalnciones eléctricas deben estar diseñad:is para prevenir el peligro de 

cunlquier contacro accidental de las partes rneu:ilicas que rodean a Jos elementos eléctricos. 

los cuales deben estar provistos de los :ipoyos y aisladores adecuados. Aún con estas 

n1cdidas de sc:gm;dad permanece el peligro de que estas partes nonnalmente aisladas 

tengan contacto con dichas partes metálicas y se tenga una diferencia de potencial con 

respecto ni sudo pudiendo causnr algún accidente. Este peligro se puede reducir y 

eventuuln1ente elin1inar estableciendo una buena conexión a. tierra. 
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Simbolo,r:ía .·llnerica11a co11••e11cionnl para s11bes1acio11es. 

~ ~ Transformador >25 Equipo de Medición 

-0- Jnten-uptor en aceite 1 C1-uce de lineas --- conectadas 
,.---... 1 

---<:> 0-- Interruptor tennomegnCtico -'---+ Cuchilla de puesta a tierrn. 

--=3~ Transformador de potencial +4- Tr::msformador de corriente 

~ Apartarrayos + Cruce de lineas no conect:idas 

J_ 
-f>- Acometidn de A.T. 'Sistema de tierra 

-"--- Cuchi11a seccionadora 

F1111cia11es pri11cip11/l!s del sistema de tierra .. 

1. Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para l:i circulación de las 

co1Tientes de tie1TI1 .. ya sea.n debidas a una f:ill:::a elCctrica o a la operación del 

apana1Tayos del sistema. 

Evitar que durante la circulnción de estas con;entes de tierra pueda producirse unn 

diferencia de potencial entre distintos puntos de a subestación . 

• l.. Dar niayor contiabiJid:ld y continuidad al servicio eléctrico. 

4. Facilitar. mediante la operación de relevadores u otros elementos adecuados .. la 

eliminación de fallas a tien-a en los sistemas eléctdcos. 

5. Proporcionar una superficie debajo del sucio y alrededor de la instalación y lo mas 

próximo posible a cc:ro. 

Aspectos en el cuerpo hunmno. 

Los efC:ctos de la elcctdcidad sobre el cueqJo humano Dependen principalmente de los 

siguientes factores: 
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1 . La intensidad de corriente. 

2. La frecuencia elécttica de Ja corriente. 

3. La trayectoria seguida por ta co1Tiente en el cuerpo. 

4. L.::a condición del individuo en el momento de contacto. 

Eleme11tos pri11cipales del sistema de tierras. 

1. Red o malla de conductores ente1Tados a Ja profundidad aproxim.nda de 0.Sm a J m. 

Electrodos de ric1Ta conectados a Ja red de conductores y enterrados a la 

profundidad necesaria para obtener el mínimo valor de resistencia a tierra. 

3. Conducrorcs de puesta a tie1Ta a través de los cuales se hace la conexión a tie1TI1. de 

las panes de insralación o del equipo que requiere dicha conexión. 

F11ctores q11e deter111i11a11 la resistc11cia de las ca11exio11es a tierras so11: 

a) Factor del rerreno. 

l. 

3. 

-l. 

Clase dd te11"eno. 

Humedad del te1Teno. 

Salinidad del terreno. 

Ten1pcratura del te1Tcno. 

b) Factor de los electrodos. 

1. Profundidad de Jos electrodos . 

.., Di:i111etJ"o de los electrodos. 

3. Separación de los electrodos. 

4 Números de los electrodos. 

5. Material de Jos elecrrodos. 
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Características del sistema (11ormns). 

a) Disposición Física. 

Se recomienda que un cable continuo forme el perímetro exterior de la malla que se 

menciona.. de mnnera que encierre tocln el áre:i dondé'· se ·encuentra ·el sistema de 

subestoción. 

Lo mallo puede estor.' ~~~~t~.~.~i~<:-,.~l?~< c~·~.•.~s··. ,·en·.-. 'form.ii ",:de:_-:" paralelos y 
perpendic~l~rmCó~e. Cém''U~~~~~·¡~ÍeÍn-~ ~~·~~rib1~: ~' :: c~:~c: . ~·:·-> · ·.".iL:: ... 

Se reco~Íend~ ·:-~U~; ~-~·~·.~~~~dü~~~~-~-~ :-~~ ~-1~:':~~~·~.-~~~~ .. '~·~·-.~~~-~~.;e::~¡;~. ~·¡ .~~~,~-~-¡.~: ~ini~o de 

:~~b~e':~n~rº;~;~;~ ,e0~u: ·~:::ºj~zti~;j~;t1?u~~~'ª ~·· ,;~;T; ·del :¿-~;~~-:";º;s~an de un 
En el cruce de· co~~_uct~-~~s ~.e -~ª ~~fa~· :l~s con.duct<~res de~~ ~onec_~ars~. ~gic:t.am~nte 

entre si y en Jos puntos. áde~~:id~~-:~¿-~Ccií~~e ~.electrodos cÍe tierra~d~ :?.sO~_~d~:.t~ngitud. 
. -- .. . .. " , . ..,_. ..... _,c. -

b) Detennin'acióO del-tamaño de conductores de tierra. En-~t:í:-SCJecCióÍl._del 

tam:ulo :·(calibre) del conductor usado en la ma.lla de ti~~:is· :~o·de~ ser 

menara 4 /O A\VG. 
De acuerdo con un sistema de C.A. el calibre del conductor del electrodo de tien-a 

no debe ser menor que el que se indica a continuación p:ira conductores de cobre. Si se 

trata de otro tn~uerial su resistencia no debe ser menor que el que se indica a continuación 

para conductores de cobre. Si se trat:i de otro material su resistencia no debe ser mayor 

que la equivalencia de cobre correspondiente. 

Para cannlizaciones el calibre puesta o. tierra Jo establece la fOrma fi-ncción :?06.8. 
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e) An·eglo preliminar. 

Recalcándose las base~ sig~_ientc~s. un conductor de tietTól continuo debe rodear el 

área de la instnlación "parn -~·. ~nCerror.< In mayoría de cantidad de terreno posible. 

Conductores d~ tif:rrn·3diéion.~Je5-~·C: ~oiocnfi°líneos parnlelas distribuidas uniformemente. 

EveriiunlmeTit~~:::~~~J;~p~~d~~ U.Snr: nlguna iireas placas de cobre en Jugar de malla 

cuadricultida~··Csto'."'éSfjeéiaJ~f:ntC"·donde Ja mngnitud de la co1Tiente de falla es elev;:ida o 
.. ' ·- ·-·· . .' .. , ·.-. 

bien donde· ~n.resi~tiVi~d_dCI tCrreno es elevada. 

Constitución· dC un el~ctrodo de tierras. 
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d) Determinación de la longitud rcque1;da del conductor para el control del 

gabinete. 

Con el objeto de rnantener los potenciales de paso y de contacto dentro del 

perímetro de la malla en sus valores de seguddad se requiere ciena longitud mínima del 

conductor en Ja varilla de tie1TI1. 

La siguiente ecuación permite calcular la longitud aproxirnada de los conductores de 

la malla para mantener el potencial dentro de sus limites de ~egulidad: 

L = KmK/¡;11 X 
165+0.:?S p, 

K111 = )~ · pif.,,. Do= I 16 HD + 1 /pi 

KI = 0.65+0.17:?N 

Sistemas de tien-as de una subestación. 

.._,_____ 

Donde~ 

Do = Sc:parnción c:ntre conductores paralelos. 
H = Profundidad de la malla. 

D = DiUrnetro equivalente del conductor de n1alla. 

1 

Cc:nductotes 

""-l ld.U. 
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KJ = Diámetro de irregularidad de la conexión para prevenir el efecto de la uniformidad 

de la co1Tiente de falla a lo largo de la malla en una dirección. 

N = No. de conductores en paralelo de Ja malla en una dirección. 

P = Resistivido.d aparente en ohm / m del te1Teno. 

1 = co1Tiente má."Cima de falla 

P,.= Resistividad del terreno debajo del punto donde se pisa en ohm I m. 

e) C:.ilculos de la resistividad del sistema de tierras. 

La resistencia total .dC J3, malla con: respecto a tierr:lS· se puede determinar en forma. 

sin1plificad:.:i por la ~xPiCsi.60:. 

Donde: · R;=Pr14R+P,. IL 

Pr= Resistividad del terreno. 

R = Radio en metrOs .de ún3 placa circular equivalete cuya drea es la misma que la ocupada 

por Ja malla rent de ta tierra.· 

L = Longitud tot31 de,l~s-cO~duC.~Ores enterrados. 

= Resistividad eléctrica del ten-eno en ohm / m. 

Electrodo de un sistema· de tierra 

Electrodos de 
ca.pu .superio-s ..,............3/4 .. 

AcuJ .. osd.l 
•• •lotchodo . 
" . " f'unt. 
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CONCLUSIONES. 

La importancia que tiene conocer los conceptos básicos de el tema a estudiar es muy 

grande .. debido a. (¡ue es-·la base principal pnra poder entender y do.rle una o muchas 

aplicaciories ~en diverS.ns. áreas. 

En este t~b3jo_ s~ -.d~Íe .. ~~---primé~mente los conceptos de eleé:tricidnd así como algunas 

aplicaciones en c~r~uitos ·~~~bié~- se·'cÍefi~ió __ de: una<· m~:l~-e~a;Senéral" el magnetismo. 

Tanto d~. ~Je~tricid~~{¿~:fri~··:._d'~--~-~~etÍs~o ~-~~- ~~nCiÓri~~··d.iÍer~~~es _leyes y teoremas .. Jos 

cuales no~-'. SÍJ",'·~~.·-~ara- ~dd~~_e: . .'ilpÍi~3~ió~::·én·'~mL~¿hos·.-~a~Pos· (]~e. tengan que ver con la 
elecu;cfdiid. -· ~:_'·>_· _.~-.,_-·. -~- ,\' . . :·· ,:-.:_ .. :·:··. '-._<;:: __ " 

Sin duda .In 'aplicacÍÓ~·-.. d~'-Ía·:¡n·S~ni~ri~·, .. ·~je~iriCá·;·es'<5, S.:t~;¡,ente··nmptia debido a que Ja 

electricidad es u~itiznwl. ~~:'- tOdas~.:,P:it~"~~--~~~ql.li ,·~.~~··~ ~~~~·!~·~3~ ·,: ~05".;.npiicnCi~nes en ñreas 

donde intervienen et 1113gnet_i~ril~ '·y· 13 elect~i~Ídnd ~o:~·o :S.?O 1as'_i~~t~iá~iones eléétricas y fa 

ilun1inación estas se mencionnn' . d~ "~óá .. máOern resu~~dn Ya .. é:iU,c: t_ambién son tem:is 

an1plios 

La finnlidnd de este trabajo· es pai::i entender los principios: fundamentnles del 

clcctronmgnctisn10 así como sus diferentes ·leyes.· por lo _que· se desmTollnron cuntro 

cnpítulos en fonnn resumida pnra poder entender sus diferentes nplicnciones. este trnbajo 

no es una in\'estigo.ción sólo es una recopitnción de npuntes vistos en clnse y consultas de 

otros libros. 
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