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La luz art.lf 1C J.al no sólo debe asocJ.arse con 

que brinda, slno tambit!!n con ·un 

adicionales- como son: 

a} Incrementa la capacidad 

b} Faclllta 

desempe!lo en act1v 1dades de toda !ndole. 

e} Proporciona meJor apreclaclón del 

aprovecha la totalldad de las /Jreas 

d} Estimula el orden y Ja 

_e} Disminuye o evita el cansancio de los oJos, 

en 1as personas mayores, logrando 

rendimiento con el min.imo esfuerzo. 

f) Proporciona securidad, 

---trai:iaJo-y el vanda11smo en 

el Influye sicológicamente en las 

-h} 

pueden obtener meJores 

aplicación en general. 



::,. 
En prJ.nc1p10 se puede deci~ que . el nivel · 

-Jluminaclón en cualquier slt.J.o es un factor lnes_tlmí!blf!. 

-Para probar que el mejoramiento de Ja iluminación realmente 

·t1ene efecto, mencionaremos aqu1 algunos estudios prbctlcos 

real.1zactos por el Gerente Tl!cnlco cte Illuminating Eng1neer1ng 

Soclety (IES), que muestran 1ntegramente las ventajas de una 

,buena iluminación. 

De acuerdo con el reporte se tuvieron -en una JnvestJgac.J.ón 

de 445 'empresas de Jos Estados U ni.dos y Europa- los 



Se llama fuente luminosa o manantJ.al luminoso al 

dlsposit.ivo, aparato u órgano natural o artificial que emite 

radiaciones visibles para el ojo humano; por lo tanto, las 

<fuentes luminosas pueden ser naturales y artificiales. 

La fuente luminosa natural mAs importante es el sol,· las 

fuentes artificiales se de11om.inan en general !Amparas. 

Actualmente dlsponemos de muchos tipo.s de Jb.mparas para Ja 

producción de .i.luminac.ión artificial, pero tedas estos t.ipos 

esttJn basados solamente en dos fenómenos f1s1.cos que son: calor y 

lum.iniscencla. Por lo tanto podemos d.ist.ingu.ir entre las lamparas 

basadas en la eJevac.ión de Ja temperatura de un cuerpo, es decir, 

en elementos que em.iten rad.iac.I.ones calor1f1cas (como es el caso 

-de -1as ltunparas .incandescentes) y J:lmparas basadas en otras 

propiedades cuya caracter1stica coman es que apenas existe 

elevación de temperatura, o sea en elementos que perm.1.ten 

radiaciones lumJn.iscentes (como Jo son las JAmparas de descarga 

en gas). Algunas J~mparas emi.ten ambas clases de rad1ac.i.ones . 

.Aunque la var1edad de lamparas es muy grande, los tipos mas 
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FIG 1.1.- RELACION ENTRE EL NIVEL 
DE ILUHINACION Y EL RENDIMIENTO 

EN EL TRABAJO. 



d) De Vapor de SÓdio 

e) 

f) De Vapor 

Bl,l la .. Tabla I.A 
:-;:~~mpo¡:ÚJnt_es:_de 0·~stOs tipos: de _JtJmparas.-

.---"Cabe- menc.i.onar que las características que aparecen en la 

~-ó;~~::T~b~a-~s~ ref1e;.en·_ ex'!lusivaID_ente a_ las JAmparas,· desde e! ;,ú~tC/ 
' de.2 ;;.Jst~ de- la Intrenier1.a de Iluminación es mas importante 

todo el Sistema de Alumbrado en conJunto, ya que 

como: se obtienen las caracter1sticas reales de operacJón. 

Todo sistema de alumbrado esta formado por las siguientei'.-
·parte";,! 

~2~fi:zr;:rexcept~ inca~a~;~e:te.S,~ - -

,·cJ: L~minar10: 
.:'. >.'. -. , ·,·':::-·:-:-" -~>:; - - _'; . 

-------=- ~:_:;;:,_-_:;J/e-,,_acue'rdo -con--el-·ObjetiVo -de_- este _traiJajo>_eJ:"_~~.i.S~~~Dl_a_L':lµjj--c_ 
analizaremos en el capitulo siguiente es el -fluorescente.· 

En Ja figura I.3 se puede comparar otra caracter1st1ca 
importante -como la eficacia- considerando los tlltimos adelantos 

con productos ahorradores de energ1a para cada sistema completo. 

Analizando las caracter1stJ.cas que aparece.n en las figuras 

anteriores, se Puede llegar a una conclusión muy importante: cada 



TABLA COMPARATIVA DE CARACTERISTICAS DE LAMPARAS 
·--------

TABLA 1. A 

INCANDESCENTE 1 FLUORESCENTE 1 VAPOR DE MERCITTO jADITIVOS Mf..Tl\LICOSj VAPOR DE SODIO 1 IAIPOR DE 9JDIO 
ALTA PRESION BAJA PRESION 

VIDA (HORAS) 150 - 2000 6000 - 24000 h(,\S CE 24000 7!100 - 20000 

ENCEHDIDO INSTANTAN'EO MUY RAPIOO 5 - T MINUTOS !i - 7 MINUTOS 

ltlSTANTANEO 
RE:EHCEHDIDO IN STAH TANEO 

~~~4-:'°~ - ----- ----1----
NO EtlClENDE NO ENCIEtrnE 

NO ENCIENDE 
(PUEDE R\Rfl\tEARJ O EOOE"10C KIY TONE 

FALLA TIPICA NO ENCIENDE 

24 000 18 000 

3 - 5 MIHUTOS 1 !5 MINUTOS 

MINUTO 

ENCIENDE YfilttGA 

INTERMITENTE 

70 1Yo ltfSTAN'TN'f¿Q 

NO ENCIENDE 

o I '~ MINUTOS 1 '5 MINUTOS 

t--------t-------1--------- -- - ------- - - 1 -- --- --1 ·------! 

REGULAR 
DE REGULAR A 

EXCELENTE 
RENDIMIElflt)DE 

COLOO r-------1---------j 
OEPRECIACtON DE 
UJMEHES DE LAlil"AAA OC 81..V«J A D:tUEHTE DE R'EGLn...AA A BUENO 

r------· ------------ . ·---- ----~-----

( Ll~:E1t~E~~l:ATT I 9 - 2 4 37 - 93 

1-----·- ------- -------
COSTO INICIAL BAJO REGULAR 

COSTO CE Q"lE.ftA.CK>M ALTO REGULAR 

DE rorHlE (CLARA) 1 BLANCO AZULADO 1 AMARILl.O Ctt\l.JYll~ 1 AMARILLO 
A BUHKJ (FU$FOOr.OOI CE: BUENO A EXCELENT! REGULAR MlNOCRQt.tAT!COPCOlE 

DE POBRE A PEGUL AR 
DE POBnt: A REOULAlll ( OEPEtlOrENOO DEL -

AtlGUIJ} ~ ltf;;Tt\LAOOH} 
BUENO 

----·--~-----¡ -- . ------r------ .... --.. 
~9- 53 65 -115 65 -IZ7 

---------
REGULAR 

REGULAR -1-== A ALTO 

REGULAR DE BAJO A REGULAR !AJO 

EltCELENTE 

100 - IB3 

ALTO 

9AJO 

- - ~ 1 
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son ··malas ·aplJ.cac1ones. 

detallado estud.io técn1co-económicó 

sistema m~s conveniente. 

LABORATORIOS DE .AUJHBRADO. 

En Ja produccif>n y distribucif>n 

-que Pued~n arectar . Jos :.·;.es-ü.1tad0s.·' Pr1niero, deben def .in.irse .bJ.~-~ 
Jo·s objetivoii. · Por eje~'pio e.n Jluminaclf>n industrial . 

_ /!r_~-~ci~l:'le~ Objet1vos-·s·o~:··"z.ediú:l:r 'los costos J.ncrementando· 

Productividad, _reducir el desperdicio, los accldentes. T 

>ausentis.mo e increnieiiiiir la comodidad de Jos emPleados 
desarroJJa'.r sú trabaJo. 

En iluminaclf>n de calles, Jos objetivos deben 

Jos accidentes de. trfJns.ito, hacer mfJs fluido el flujo 

reducJr el cansancio de· Jos Choferes,_ proporclona.P 

de seguridad, reducir el crimen, etc~-

Para i.Jum1JJacidn comercial, Jos objetivos 

J.~c.rementar las ventas proport:;iOJ?ando un ambiente atractivo 
cf>modo y hacer resaltar los distintos puntos de interés. 

En alumbrado ·deportivo, el objetivo es permitir 

personas que trabajan durante el día ·1a oportunidad de partlc:1p'ar·:··· 

y disfrutar de actividades deportivas durante Ja tarde .. ·Y ·,n.Ócll.;:·.· 

Para llum.tnac.tf>n. decorativa se debe resaltar.· la' 

los lugares durante la noi::he
0 i i>romover<ia E~é~~ni/J.a i:l°úda'czaiia 

"ºo-::"';- .-.<-' 
en la comunidad. .e;~ .. <z-',. 



estos objetivos y otros 

eJemplO, '"debe analizar aquellos Jugar·es 

creflejos. puedan ser objeclonables o 

~-CCúiS1.dera.r los contrastes. c01ores y sombras -y sus_ efeCtos 

·én visibilidad como en comodidad. Entonces puede hacer u.ll b~Jaiice 
.entre Jos beneficios del s.istema de iluminación y su costo. 

Todos· estos pasos requieren es perlencia, bab111dad y 

coordinac.ll>n entre el .dlsenador y Jos fabr.icantes de Jos 

componentes del sistema de alumbrado. Los resultados f lnales de 

cada proyecto generalmente se miden en func.tt>n de Jos objetivos 

fijados inicialmente. 

De Jo anter.ior se deduce que es necesario proporcionar Jos 

medios para determinar hasta que punto Jos componentes 

séleccionados cumplen con las necesidades del sistema. Este es el 

propós.ito de Jos laboratorios de alumbrado. 

Por ejemplo, '"' una fabrica que proauce art1culos de 

iluminación, un laboratorio fotometr.ico puede medir el 

funcionamJ.ento de los Jutninar.i.os manufacturados aJJJ. Puede -hacer_ 

las meaiciones para proporcionar Jos datos y publicar la 

ínformaclón técnlca que servJ.ra a los Incenieros para hacer la 

selección del producto. También puede hacer cillculos a partir de 

sus propios datos para determinar Ja adaptib1Jidad de los 

productos para tal o cual aplicaci"n. Puede monitorear la 

en diferentes puntos del proceso de fabricac.16n, para 

que el producto cumpliril con Jo calculado en el 



funcionamiento de 

sistema como son: Ja 

v Jento, la temperatura, etc. 

En suma, es dificil imaginar 

de 1Jum1nac.ión puede subs.ist.ir s.in 

En general, todos 

siguientes funciones: 

sistemas de 

• Efectuar la 

equipo. 

• Promover 

resultados, 

aflnes. 

de 

Las 



,.:~; _·.· 

:'b)'' 'sección' de ,control éte 

r~sü'mir'ell las sigiilentes: 

Supervisar las ·pruebas 

sistemas y 

utilizado. 

• Llevar a cabo 

ezAmenes realizados y las 

lf Establecer sistemas 

djctamenes. 

c} Sección de Difusión y 

p:r./.nclpales las siculentes: 

--IO.Strumentar programas de 

lntercamb.ic con 

1 Promover la dlfusión de 

técnicas y didtlcticas. 

• P.roporcJ.onar asesor1a., 



"La._ efl(:'ie.ilc1á con que un laboratorio 

funciones depende de 2 puntos fundamentales: de la cantidad. y 

calJdad del equipo para probar y del grado de preparación del 

· personal que labore en ~l. 

:En HéxJco no son muchos Jos laborato.rJos que puedan cumplir 

con estos requisitos. Dentro de los fabricantes podemos citar: 

. "General EJectric (Honterrey), Focos S.A., Lumisistemas, Osram, 

Hanu:lacturera de Reactores, Sola BasJ.c, llolophanc, Ph11Jps, y 

L111htolier, entre otros. Los laboratorios de estas empresas 

cubren espcc1ficamentc las pruebas, equipo y personal necesarios 

para someter a prueba sus propios productos. 

En el sector o:fi.c_ial el InstJtuto HcxJ.caI10 del Seguro 

Social, Comparua de Luz y Fuerza del Centro y el Departamento del 

DJ.str.ito Federal tlencn los laboratorios m.1s completos, aunque 

hasta el momento nJ.ncuno ha sido homolocado para obtener 

reconoclmlento oficial ante el Sistema Nacional de Acreditamiento 

de Laboratorios de Prueba (S.I.H.A.I,.P.J. 

De estos tres orca1j,J..sc:.os, el D.D.F. es el que cuenta con el 

JaboratorJ.o mtls completo. El crecim1ent.o de la zona mctropoJitaIJa 

en Jos óltlmos anos ha requerido incorporar nuevas tl!cnicas de 

operación y mantenimiento del serv .1.cio de alumbrado ptiblico, 

acordes con Ja situaclón urbana y ecolócJ.ca de la Cludad de 

H~z.J.co. El Laboratorio De Alumbrado PO.blico -terminado en 

noviembre <le 198B- representa la solución a esas necesidades. Jloy 

se continOa con las tareas tendientes a optimizar el 



,', EWIPO DEL LABORATORIO DE ALUHBRADO PUBLICO. 

El laboratorio cuenta con instalaciones que, por 

--estruc;tura r conformación, son reconocldas como llnicas -en el, 

pa1s, puesto que su diseno se llevó a cabo atendiendo las normas 

internacionales que espec.ifican los requls.Ltos a cumplir ·en la 

reaJlzac.ión de las pruebas fotométricas, elé'ctrJ.cas, mectJnicas y 

-- -~mb1entales que tradicionalmente -realizan los organismos de- este-
tipo. 

El edificio principal consta de dos plantas que facilltan la 

coordinación, supervisión y realización de las actividades 

tanto operat.ivas como administrat.t"as- El equipamiento se llevó a 

cabo .mediante un programa que incluyó una rigurosa .LnvestJ.gación 

del conjunto de requerimientos necesarios para cumplir al 1007. 

las pruebas previstas. En la actualidad se cuenta con los 

sigui.entes instrumentos y equipos para la realización de las 

pruebas: 



b) Esfera de 

e) Luxómetro 

d) Fotómetro Digital 

e) H itómetro 

GONIOMETRO ESFERA DE ULBRICH 

FIG VI.- EQUIPO FOTOHETRICO. 

. . 

2.~ EiJ.UIPO llECABI(;O. 

a) Balanza AnaJitlca (F lg J.5). 

b} Elcómetro (Fíg 1.5). 

e) Hicrómetro. 

dJ · innamómetro. 

e) Duró metro (F ig J.5}. 



CAMARAOE 
t.WVIA 

FIO I.5.- EQUIPO HECANICO Y AHBIEBTAL. 



·a) C/lmara de Niebla 

·byc:imara de Lluvia (Fig I.5J. 

e) Horno Lindberg (F 1C I.5). 

d) Cbmara de Temperatura. 

e) C/Jmara de Polvo (F.Lg I.5J. 

fJ Dispositivo de V JbracJón. 

lf) Probador de Resistencia al 



VIDA UTIL DE LAMPARAS 

FIG I.6~ EQUIPO ELBCTRICO Y RACr DE PRUEBA DE VIDA. 



uno de Jos equipos anteriores t.iene una función 

_esp~c1fica, siendo en ocasiones su funcionamiento y el método de 

~~~~e'b~_ ·~u; complejo. Por cuestlones de espacio y ob;etiv idad e_n 

-·-~este--trabaJo nos ocuparemos erclus1vamente de los REACTORES 

PATRON. En la norma NOH-J-197-1977 se especifican los valores que 

se han encontrado necesJI•1os para asegurar resultados ezactos y 

reproducibles caundo se estiln probando ya sea balastros y 

lamparas. En Jos cap1tulos s.i.gu.1entes se trata lo relacionado, a __ 

estos importanttsimos equipos. 

HORH/15 APL/C/IBLES. 

Existen varias 

ha sido basado en la información 

organizaciones mlJs importantes que son: 

NOH.-: Horma Oficial 

---~de--Normas (DGHJ. 

La Dirección General 

que tiene a su cargo la 

sena/a el articulo 



revisar, di'fundir 

de. ·las normas y especificaciones oficiaJe's mexicana's 

el sistema general de medidas y ·1as de Jos 

'BSI como las correspondientes a las c1asi'ficac1oncs~ 

difundir y vigilar el cumplimiento de Ja 

riormBliZBc·;ón de productos en el pa1s y organizar y coordinar los 

comités consultivos correspondientes, conforme a lo establecido 

la Ley General de Normas de Pesas y Hedidas. 

Comiti: consultivo de Normalización de Ja Industria 

E/ectrica. és un.J organización mexicana que promueve la creación 

de" normas de ínteres nacional apoyada por dependencias 

··gubernamentales y Ja iniciativa privada. Las normas creadas en el 

seno del CCONNIE son elabornda!J por fabricantes y representantes 

de'J gobierno y propuestas posteriormente para su aceptación 

oficial a traves de la Dirección General de Hormas de la 

Secretarla de Comercio. 

CBH.- certified Ba//ast Hanufacturers. Es la asociación de 

fabricantes de balastros en tos Estados Unidos de Norteamérica 

que producen balastros de acuerdo con las normas ANSI C82.t, 

C82.2 y C82.3. 

c-~"'!'NS/.~~c-_Ainer_i_~Df! National Standards lnstitutc. és una institución 

q-ue origina normas a nivel nacioñlil ·en -----E.E.u.u •• compu~Sta·=:~poi;.,~>~ 

trrz>S de· i20 asociaciones comerciales, sociedades técnicas,· gr•up_~s :.:" 

· :_de profe.sionistas y organizaciones de consumidores. 

E:TL.'- électrical Testing Laboratories. /ne. Es una 



los·· batastros en CanadtJ. 

: .. "'CE/ •. - · commission 



CAPITULO 11 

SílSTEMAS 
FlUORESCENTES 
DE íllUMílNACílON 



···-. · LAfV1PARAS · --



un 9!15 libre de 1nfluenc1as exteriores no cont,-ene cargas 

eu:ctricas, puesto que todos sus lJtomos estan en ·estado neutro. 

Sin embargo, los gases pueden hacerse conductores mediante 

diferentes proced1m1entos y el mbs utt11zado en Jas lamparas de 

descarga es el s1ou1ente: se encierra el gas {nitrógeno, neón, 

etc.) en un tubo de v1dr10 completamente sellado en cuyo interior 

existe baja presión y dos electrodos frfos y planos, uno en cada

extremo· (Fig 11.1¡. 

CATOOO 

FIG //,t.- DESCllRGll ELECTR/Cll 

Si -sii- conecta -un generador---dC.~- e.e~~--- a;--_/os~,:~elttcJr~_d_o~,=-o-J-~~9 
electrones libres presentes se desp/azarhn del electrodo negativo 

(clJtodoJ al positiVo (tJnodo} con lo cual se crea /a pos11>ilidad 

de Choque con los .tltomos del gas. Si la tensión es 

suficientemente alta. un electrón puede adquirir tanta energfa 

cinetica que, en una colisión con un btomo, provoque 1a 

excitación de este. Significa esto que un electrón de la capa 

exterior de un /Jtomo es expulsado de su órbita a otra mas alejada 

del btomo contiguo. 



·:~).:,_: ~:~fu·--. 

~25> 

consecuencia, el atomo -~de·: .- .. ':,:.;, 

cOntenido de energta -que es su est~d<:/>run.darñ~:nta"/:.... a·'"-¡¡n-·- ·-~~~·J'cicJ <'.-).~·'. 
con mhs contenido de energfa o estad.o de. e'xc1tació·,;. El ·btomá·' ·:'.t:( 
siempre permanece en este estado dur'ani~ ~n'·-ti~n,p~ mUY. cOrto·~--: .¡:·-~ 

lo que emite energta en la forma de un. _cúa.nto.·~ ;·.--. -

Este cuanto corresponde a una ltnea ···del ·eSpe;;f',.¡, ·-·emitido 

por u-;,·- -~~s --y e~. clJractertst;cO_, de -·,05--:/Jtom-O·~~-.'~e/:.:,9~;5: --.uiiui~dJ~; 
-·_e Dii:ho 0·-de =;=otra forma, -18- 11~~ª _ ~-spectr:a·i~~_c/e'~~mayO./,.en-~t-01"8·: ~iJ~~tf.~_ 
. de/ espectro . emitido por un gas .es :la lfn~j,' p~Od~cida '/oA (a · ·· 
_ trans1~ción del 8tomo desde el ntvel ·m/Js·. alto. de exC;t8cióñ al . 

. ·: -. ·-
• : ,¡, 

·Si Ja tensión 

.nuevamente, entonces 
_:-;{:~ 

la energta cinética de un e·1ei:tf:.ón ¡·¡b"¡:-tt 

a través se e/ei/;i 

Plfede l/e!Jar a ser tan grande que ionice a un·· atoino,"· -est? . .: e~~-; 

que el electrón ligado mbs dt;bilmente se libere de . ;u bt;,,,;,; 
original. 

Se requiere mayor cantidad de energta para la ionización- de· 

un Atomo que para su excitación. La ionización es importante para

el mecanismo de Ja conducción el~ctrica en /as descargas 

eléctricas con gases y vapores, ya que como se explicó, un 

electrón por medio de una colisión deJa libre a otro electrón; de 

igual forma estos dos electrones pueden producir dos colisiones 

m/Js y de esta manera se obtienen cuatro electrones libres. Si el 

potencial entre electrodos es suficientemente intenso, a partir 

de un electrón se pueden obtener sucesivamente un ntJmero de 

electrones iguales a t,2,4,B,t6,32, etcs es decir, que el nomero 

de electrones libe-.es aumenta espont/Jneamente en progresión 

geométrica y de. manera· definida, de la for.ma 2•. 



llamada tensión de encéndido. Despues 

aumenta bruscamente por. Ja 'ormación _sin 

un alud de electrones. 

Esta corriente serta desastrosamente grande si el circuitá --~~ 

alguna. 

resistencia' exter·na insuficiente o si no 

Si la corriente es limitada por una 

resistencia externa de magnitud suficiente, entonces se crea una 

situación estacionaria, por medio de- la cual la tensión ·a travt:s 

ae1 -bulbo -tensión de encendido- es tal que obtenemos una 

'aeScarga en gas que se mantiene a si misma. 

Se asegura ast una corriente ininterrumpida de electrones a 

travf!s del gas. a medida que van siendo liberado_s t:stos por lf! 

La posibilidad de un aumento ilimitado de la corriente en 

tubo de descarga, conduce a la consecuencia practica de 

proveer un medio para limitar la corriente y evitar que adquiera 

valores demasiado elevados. En corriente continua este 

---~!_f!lp_o[!i_tivo es una .resistencia, pero en el caso de corriente 

.:alterna puede ser una reactancia de valor elevado, tal como un 

transformador del tipo alta impedancia o un conjunto 

inductancia-capacidad. dispositivo conocido como BALASTRO o 

simplemente REACTOR. 



produce 

se le llama 

mientras dura Ja causa que la produce, Ja /umini,scenci,a :', 

llama f'/uoresceñc1a; las 

nombre a este Fenómeno del cual hacen 

una prOpiedad caracterlstica de las 

radiaciones recibidas; en 

de mayor longitud de on_da ,que_-_ 

este caso,- las ---¡:.~d/á~/¡,/1es··· 

·recibidas son ultravioletas, no visibles, que excitan a las 

substancias -fluorescentes y l!stas emiten radi8ciones visibles 

Siempre de mayor longitud de onda que las ultravioletas. 

Las l/Jmparas fluorescentes son esencialmente llJmparas de 

descarga electrica en atmósfera de vapor de mercurio a baja 

presión y un gas inerte. La descarga se produce en un recipiente 

tubular de gran longitud con relación a su dírJmetro; sobre la 

pared interior se ha depositado una fina capa de substancias 

minerales fluorescentes. En las extremidades del tubo se sitOan 

/os electrodos. E: I tubo est/J relleno de un gas noble 

-generalmente argón a algunos milfmetros de presión- y de una 

pequena cantidad de mercurio. 

Can ayuda de la -figura 11.2 se entiende como se produce 

la luz en una llJmpara fluorescente. Al aplicar una tensión 

adecuaaa entre Jos electrodos o catados de la lllmpara, se produce 

una descarga el~ctrica entre ellos; los electrones procedentes de 

los clltodos invaden el espacio interelectrónico, chocando con Jos 

IJtomos de mercurio que existen en dicho espacio. A consecuencia 



CA TODO 
ltJCAUOESCEHTE 

ELECTRON 
ATOMO DE 
MERCURIO 

FIG 11.Z.- PRODUCCION DE LUZ EN UNA LAHPARA FLUORESCENTE. 

bien, la baja presión que existe en el interior del 

es la causante de que en Ja excitación de los tJtomos de 

mercurio se emitan casi exclusivamente radiaciones ultravioletas 

cuya longitud de onda es de 253.7 nanómetros. Estas radiaciones 

·excitan a su vez materias fluorescentes depositadas en las 

paredes del tubo que emitir/Jn radiaciones de mayor longitud de 

onda que las radiaciones ultravioletas incidentes; dicho de otra 

Forma,, emitirlJn radiaciones r11sib/es. 

CON!>TRUCCION DE LAS LAHPARAS FLUORESCENTES. 

En Ja figura f/.'1 se pueden apreciar las principales 

pártes constitutivas de una /Ampara -fluorescente, ast como su 

1'u"nción principal. A continuación .damos uná 
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de calcio) emite electrones ·cuando se calienta 

de operación de alrededor de 950oC. A esta 

electrones se desprenden libremente con sólo una 

p~rdida de potencia en cada uno de los- ciltodos. 

Este proceso se llama •emisíón termoíónica". ya que el 

-.-calor_ es m/Js responsable por 1a emisión de electrones que el 

voitaje. A un electrodo de este tipo se le llama "cbtodo 

, _calíente• y es por mucno el tipo de electrodo m/Js usado 

actualmente. Este tipo de c/Jtodos reducen el voltaje de arranque 

necesario para establecer el arco. E Kisten también Jos electrodos 

del tipo "clJtodo fr10• que requieren de una mayor tensión de 

arranque, como ::Je describ1r!J mlls adelante. 

BÚJbos> La forma y tamano del bulbo de una llJmpara fluorescente 

se expresa mediante una clave que consiste de una letra •T" 

(designando la forma del bulbo), la cual va seguida de un namero 

que específica el diiJmetro del bulbo en octavos de pulgada. €1 

di/Jmetro puede variar desde T-5 (5/8 de pulgada) nasta T-17 

(2 f/8 de pulgada). 

En cuanto a la longitud nominal. las llJmparas fluorescentes 

1'tuctoan entre 6 y 96 pulgadas. Las t/Jmparas circulares se 

fabrican en tres tamanos: con diametro exterior de 3, te y 16 

pulgadas. Existe tambien una llJmpara de 40 watts que tiene un 

-- bulbo T-12 en forma de •u•. 1<ecie11temcnte na llegado al mercado 

nacional una nueva llJmpara fluorescente de DaJa potencia 

sumamente compacta, de tubos gemelos y alta eficacia que puede 

reemplazar con grandes ventajas a la lhmpara incandescente 

tradicional. Por lo novedoso de este diseno, comentaremos sobre 

tH por separado mils adelante. 



Durante la operación ele 

mercurio se vaporiza a una presión muy baja. A esta 

corriente fluyendo a traves del vapor provoca que 

energla, principalmente a una sola longitud de onda en 

Ja ,regUJn 

presión del 

ultravioleta del espectro (253.7 nanómetros). La 

mercurio es regul1:1da durante la operación por Ja 

temperatura de Ja pared del bulbo. La lampara contiene también 

-una pequena cantidad de un gas raro altamente purificado. Los m/Js 

comunes son el aroon y el argón-neón, pero algunas veces tambil!n 

Se utiliza el l<ryptón. El oas se ioniza r!Jpidamente cuando se 

aplica un vortaJe suficiente a Ja JlJmpara. F:I gas ionizado 

-decrece rlJpidamence su rcs1stench1, permitiendo que fa corriente 

-fluya y el mercurio se vaporice. 

FosForos> La lono1tud de onda o el cofor de la luz producida por 

una llimpara fluorescente depende de Ja compos1c1ón qulmica del 

fósforo utílizado en el revestimiento interno del bulbo. Hediante 

la combinación en proporciones varliJntes de distintos fósforos, 

es posible producir una amplia variedad de colores. Los colores 

disponibles en la ;;ctua/idad incluyen varias tonalr<lades de 

blanco~ asf como de azul, verde, dorado, rosa y roJo. 

Otras lbmparas rJuorcscentes esthn disenadas con -fósforos 

que generan Jos colores de luz que son mAs estimulantes al 

-c-recimiento de las plantas. Ademas, t'Jay ctroq que contienen un 

ftósforo que produce una radiación c.,Js1 ultravioleta en la banda 

de luz negra para activar Jos materiales fluorescentes >' 
fosforescentes. Las lbmparas de tamano similar de todos los 

colores son exactamente 1'guales, salvo por el revestimiento. las 

Jl!Jmparas de luz negra azul se "fabrican con un vidrio especial que 

-filtra la energta visible. 



fluorescentes. Para 

arranque rtJpidO 

dos en cada extremó .de-··1a 

con dos espigas en_ 

": tamanos: miniatura, mediana y m·oguJ. 

En: Jas J/Jmparas circulares los c/Jtodos 

cuatro -espigas ub-icada entre la unión de 

· .. : tH<t·¡.·~mos de Ja l/lmpara Las l/lmpara.s HO y VHO tienen ·bases 
··t{mbutid8s de doble contacto. Las Jbmparas -Slim/1ne {arranque·: 

instantaneo') requieren solamente de dos contactos eléctricos, o 

•UI <Hlli" .,lftr<1mo d" /¡j //lmp"r" y Ull¡jN baues de Unil sola 

TIPOS OE LAHPARAS FLUORESCENTES. 

De acuerdo con su pr1nc1pio de funcionamiento, las llJmparB.!jl 

fluorescentes pueden clasificarse en dos grandes tipos: /as_.: de.,v

c/ltodo frfo y las de c/ltodo caliente. 

LAHPAR/IS FWORESCEHTES DE CATOOO FRIO. 

€Btas ISmparas utilizan /os efectos de ta 

~~!l.!!•fn_~!!-~~nte en et seno de un gas noble y proporcionan una luz 

coloreada muy intensa; et color de Ja luz depende ·-del gas---·de

re'neno que puede ser: argón, neón, helio, kriptón y xent:in
Hezclando dos o mAs gases se puede obtener una amplia gama de 

colores. Estas lbmparas son conocidas también como fluorescentes 

de alta tensión y constructivamente difieren de las /amparas de 

catodo caliente en que Ja presión del gas contenido en el tubo _de 

descarga es siempre algo menor y en que los electrodos e,stbn 



EMBUTIDO DE DOBLE CONTACTO 
LAMPARAS DE ALTA [MfSION LUMINICA 

Y DE MUY ALTA EMISION LUNINICA 

EXTREliiO DE ALTO VOLTAJE EXTREMO OC BAJO VOLTAJE 
CONECTOR PARA . 

LAMPARAS Sl.IMLINE LAMPARA CIRCULAR 



lo .aescarga luminíscente. 

tensión existente entre los electrodos 

tensión lla de ser elevada (superior a los 

suministrada a partir de la red de baja -tensión 

un transformador elevador de caracterlsticas 

·--Las llJmpa_ras fluorescentes de catodo frto son de forma 

ttit?._uJar,- con un di/Jmetro exterior que oscila entre 15 y 25 mm y 

:~,-;-:~:-í''On~J-t~-d-___ púede estar comprendida entre algunos centtmetros y 

mbs de tres metros. son de arranque instantlJneo y requieren, 

. ~,.':~::_~{,~(,- -:y_8 se dijo, de Un trans-farmador eteva<Jor de tensión (Vn 

de teooo volts puede nacer funcionar 
-~ 

~ aProxiinadamente 39 metros de tubo fluorescente de alta tensión); 

la reactancia necesaria para estabilizar la descarga puede 

obtenerse del mismo transFormador porque ta tensión de descarga 

de esta f/Jmparas es <iel orden del 5DX de la tensión de encendido. 

·como se necesita una alta tensión para el encendido, 

genef-.almente no se presentan dificultades para arrancar estas 

18mparas en condiciones de mucha humedad o mucho frto. Tienen una 

duración que pue<Je estimarse en 10,000 noras de vida,, pero cuando 

una l/Jmpara lleva funcionando mhs tiempo del estimada como tiempo 

-· -. ~'!__'?._rmal de vida, ta luz que emite se vuelve inestable y pbtida: 

cuando i:sto sucede hay que reemplazar inevitablemente la 11.Jmpara. 

Al contrario de lo que sucede con las llimparas 

Fluorescentes normales -que solamente pueden Funcionar entre 

/Imites muy estrechos de corriente- las llJmparas 1'/uorescentes de 

alta tensitJn pueden utilizarse para· iluminación regulatJle, entre 

amplios /Imites de tensión entre electrodos. 
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o;J L/Jmparas del tipo _Precalentamiento 

iiJ Lamparas de Arranque_ lnstant/Jneo (SlimiineJ 

-iii} L/Jmparas de Arranque R/Jpldo. 

LAHPARAS DEL TIPO PRE:CALENTAHIE:NTO> E:I 

preca/entamiento -fue el primer tipo de llJmpara en ser 

desarrollado, en 1941. Requiere un arrancador separado que 

precalienta Jos electrodos, provocando una emisión de electrones. 

Esto causa que la resistencia interna disminuya, lo que permite 

que el arco se establezca. E I proceso de precatentamiento 

requiere de algunos instantes, de aqut lo lento del encendido que 

es caracter1stico del circuito de precalentamiento. El 

-Preca/entamiento puede efectuarse por medio de un botón manual de 

arranque o por un arrancador automatico. El arrancador hace 

circular la corriente por los electrodos de Ja lampara por un 

tiempo suficiente para calentarlos y entonces automat1camente -o 

manualmente- interrumpe la corriente en Jos electrodos, causando 

que el voltaje ·aplicado entre los electrodos establezca eJ arco. 



lámparas 

que el balastro 

·e¡-- arco- en·. for:ma, 

se tiene con las llJrnparas de precalentamiento; adem/Js 

·-e( __ s_ISt.~_~a .:_:-de : alam,brado y el· sistema correctivo. 

producir 

lento que 

--oado .que las lbmparas Slímline no necesitan calentamiento:_ 

previo, se requieren bases con una sola espiga a cada.e~tremo -de-. 

la /4mpara. Las lllmparas de arranque instanthneo de 40 wait~.~-~'°~a-/i' 
una base media de dos espigas, Ja cual tiene una co!Jexió.n entr-e 
las espigas de cada extremo, produciendo ef m_ismo efecto que 
solamente una espiga para cada c/Jtodo. Las l/Jmparas de :arranque. 

instanttJneo con doble espiga no trabaJan en circuitos de:_: 

preca/entamiento o de arranque rtJpido~ 

inadvertidamente se instalaran en artefactos con 

balastros (Fig 11.5). 

1.AHPNMS DE: llRR,,NQUE: R"PIDO, 

aon cuando 

.E:n 1952 se desarrollaron el circuito y la 11/mpara cte 

arranque r/Jpido. -é.ste típo de lampar.as_ _l!_rrancan con suavídad y 

rapidez Bín necesidad de arrancadores~ En ,:eaoaad arrancan~c__

r/Jpidamente pero no instantllneamente como Jo hacen las del tipo 

Slimline, pero arrancan en un periodo de tíempo mucho mas corto 

que las /amparas de precalentam;ento, usando balastros mas 

eFicientes y mas pequenos que /os balastros de arranque 

instantllneo. 
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. ·'·::¡,_,~n~r ·que el t;Je las lllmparas Slimline del "mismo 

ltJmpara de encendido rlJpido es la lbmpara fluorescente mlls comtJn 

y. es adeciJada para la mayorta de 18s aplicaciones (Fíg 11.6). 

En Ja actualidad existe una gran variedad de tipos de 

J/Jmparas -fluorescentes, una para cada necesidad Y condiciones 

especiales de funcionamiento. Entre /os principales tipos de 

,amparas fluorescentes se tienen las siguientes (Fig 11.7 ]: 

a) OE ALTA EHIS/ON LUHIN/CA (HO),- Las lllmparas Slimline de 

preca/entamiento y arranque rbpido del tipo convencional trabajan 

aproximadamente a un m/Jximo de 31 watts por metro con una 

corriente de 430 mA. El principio de arranque rtJpido posibilita 

el . que se pueda exceder esa carga con buena eficiencia en el 

sistema de instalación. 

Las llJmparas HO para uso en 1ntemper1e generalmente 

funcionan a 800 mi\ con una carga aproximada de 43 watts por 

metro. A 800 mA las lbmparas suministran aprox1madamen:e 45Z mas 

de /{]menes que las del tipo Slimline de tamano comparable. Para 

emplear/as a la intemperie, es decir, para alumbrado de calles o 

en re,/ectores, las llJmparas de alta emisión casi siempre 

trabajan a 1000 mA para suministrar una alta cm1s1ón Jumtn1ca a 

bajas temperaturas. Las ISmparas HO reglamentarias fluctóan en 

potencias entre 32 y 105 watts y en longitud entre 24 y 96 

pulgadas (Fig 11.8). 



ENCHUFABLE 

37 A 93 LUMENES POR WATT 
6,000 A 20,000 HORAS 

4 A 215 WATTS 

FIG 11.7.- TJPOS DE L/t.HPA.RAS 
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ALTA EHISION LUHIN/C,li {YHOJ.- E:stas l/Jmparas trabajan a 

aproxímadamente 78 watts por metro de longitud de tubo. 

ta corriente de Ja l8mpara excede de fOOO mA, los watts 

metro de la /Ampara se vuelven m/Js elevados como para crear 

un problema de calentamiento que hace m~s complicado el diseno 

para su debido control. S1 et calor resultante de 1500 mi\ se deJa 

sin control, puede hacer que la temperatura del vapor de mercurio 

suba aemas1ado dando como resultado un aumento en la presión, to 

cual reaucirta la eficacia de la Jbmpara. Este control se obtiene 

empleando blindajes reflectores metalicos de forma círcu/ar que 

van montados entre tos electrodos y los extremos de las lamparas, 

Pr"Ot!Uciéndose un "centro de control de presión• (Figs 11.9 y 

'/1.10). 

, FIG /1.10.-CE:NTRO OE CONTROL DE PRE:SION EN UNA LAHPARA YH.O'. 

"ce": .;ci;.} __ _GIRCULARES.- E:stas lamparas est8n constitUfcJas por un tub,o 

fluorescente -,{oblado· -en -forma, _c;~r_-f'!_lar. Se __ emplean cuando 

pr~c.isa .simuttlJneamente una íluminacitJn fUiiC;o-ni11 
un- ouen efecto estl:tíco. AfJn cuando son l/Jmparas df!I 

arranque r8Pido disenacJas para trabajar con balastros 



tamanos· normales 

de iJ a 16 pulgadas;. 

•u• . ..:.. son esencialmente 

cán··. Una longitud nominal de _e4 pulg<"1das. su 'forma 

/.~:J';.:Vada~-~~;mite- el- uso d"e ··dos ·lbm:Paras {el ·equíva/ent~ a 2 de 48 

o de ·4 ·de 24 pulgadas- de tipo recto] en un luminario 

. c.~~d'rado d;, ú pu/gadás. 

Funéionan con ·"'reactores .de arranque rapido de 40 watts. -,' -~, .. - . 

== ~=Tieiien ·1a··- venta Ja - de· permitir_ que el alambrado y los 

"' ___ pof--:talhmparas se ··inStale·n- e~ ··u-~~·-· ~=~: :lo~s.- ~;tremos del luminario. 

,--=--= - - ·_;:-of"re'ce~~.· un-a -"-¡-~""rin-á·' cÓ:mp-;,:ct/J _-_"-~i:ÚJ~·.---.s~~~ ,P~~i:Je.-.·-usar- en c~el~S- rasos -

•:modulares. 

e) :·DE.. LÚZ NEGRA 'y 'AZULADA.~ Las llltrl/iaras ·de luz negra· se. 

----,, :·._:d·,:·~;;:~-~-~Í~'f,-:-.d-¡; la-; /i-,,,par~il"·-·r1_U"orti~ce~~es-.··comU.n~s tJnicamen.te en 

<Jii .. composición de los filtros utilizados, que son los que 

·.º_;_j~f<aq/an··. la· mayor parte de su energta en la región de 

tiltraitfoleta {mllKímo a 356 nmJ, en vez· de en la gama visible. 

Dado que /as /llmparas de luz negra tambi~n emiten alguna 

:'. ---r~dia~ión visible, a menudo se usan_ cor_J filtro externo de color 

~· aZul Obscuro, para suprimir la irradiación visible. Las ltJmparas 

fluorescentes de tuz negra azulada son como las de luz negra, 

s81vo qUe van dotadas de un tubo espeCial azul obscuro que 

:-:c::'-----.abso-rbe casi toda la luz visible mientras transmiten libremente 

rádiación u1trav101eta, dando como resU1tado ;a-= eúminaC/ón df! -un
. f'iltro separado. 

Ambos tipos de ltJmparas· trab'ajan en los mismos circuitos y 

e_quipo~., -com_o lo ·hacen, .. 'las· otras. lllm_pBras 



industría, ast -, 

luz decorativa en general. 

llJmparas germ1cídas pertenecen 

de vidrío 

- no van revestidas con pigmento fluorescente. El vídrio · 

en las 18mparas f'luorescentes suprime -la 

por aebaJo de i!BO nanómetros aproxímadamente. 

El bombillo germicida consiste de un Vidrio especial que 

-ir•ánsmíte la energla u1trav1oleta de 253.7 nanómetros generada en 

el arco. La radiación de esta longitud de onda mata a una inmensa 

variedad de gérmenes y bacterias de moho. Es muy importante 

-' proteger Ja piel y los ojos contra la radiación ultravíoleta 

producida por estas llJmparas, pues provocan irritación si se 

tiene exposición prolongada. Nunca deben verse directamente las 

l/Jmparas desnudas. 

g) LAHPARAS ESTIHULANTES OEL CRECIHIENTO OE LAS PLANTAS.- Estas 

l/Jmparas tienen por objeto producir energfa radiante en las 

ba·ndas de longitud de onda que estimulan el crecímíento de las 

plantas. Suministran altos níveles de radíación roja y azul que 

son sumamante beneficiosas para la proliferación de /as plantas. 

A.demlJs. contribuyen a mejorar el crecimiento vegetal y 

reproductivo de mucJ1as plantas para uso comercial y dom~stico. 

Hay dos tipos de estas llJmparas en varios tamanos. La del 

tipo comt.Jn y corriente no sólo estímula el crecimiento de las 

plantas sino que tiene una luz purpurina que realza la apariencia 

de /as flores a Ja vez que imparte un aspecto atractivo a los 

peces tropicales en el acuario. Para los cultivadores comerciales 

es recomendable el uso de esta /IJmpara de 



de lampara es bastante fuerte en las 

de radiación que son las que promueven 

fotoqulmicas importantes: -fotoslntesis y slntesis clorofflica. 

h} LAHPARAS REFLECTORAS (DE FLUJO DIRIGIDO).- Esta l/Jmpara 

idéntica en f'uncionamiento a la 18mpara -fluorescente normal, pero 

dentro del tubo de descarga se aplica una capa de material 

especial, opaca hacia Ja parte superior y reflectora hacia la 

-_~parte 1nferior del tubo. La consecuencia directa de esta nueva 

disposición es que el flujo luminoso de la llJmpara queda dirigido 

·-= ti8Cia Bbajo. ~I efecto d,-reccional conseguido es favorable no 

solamente porque la dirección predominante es hacia el plano de 

trabaJo, sino tamb;en porque la acumulación de polvo en la parte 

superior de las llJmparas corrientes produce con el tiempo una 

disminución. apreciable del rendimiento luminoso {Fig 11.lf), 

CAPA DE POLVO 
FLUORESCENTE CAPA REFLECTORA TUBO DE CRISTAL 

FIG 11.tt.- LAHPllRA FLUORESCENTE DE FLUJO DIRIGIDO. -

/) LAHPARAS FLUORESCENTES PARA CORRIENTE CONTINUA.- La l/Jmpara 

'fluorescente esth proyectada, esencialmente, para funcionar ·en: 

e.a., pero en muchas ocasiones se presenta el caso de 

alimentación en e.e.; esto ocurre por ejemplo en el alumbrado de . 



·parecí.da .a -1a uti/i_zada en e.a. y·: ·con Una resistencia. Aquf la 
', ' ' _._ 

1'1ductancia no tiene ef'ecto /imitador de la corriente. sino que 

se _emplea solamente para provocar, en combinación con un 

ÚjterrÚptor, pulsador, etc., la sobretensión necesaria para el 

ericendÚJo <ie la l8mpsrs. La resistencia en serie act(Ja como 

estabilizador de la corriente de descarga, impidiendo que su 

v81or. se eleve excesivamente. 

JJ LllHPllRllS PllRll ENCENDIDO 11 BllJ/15 TEHPERllTURllS.- Para los casos 

en que el encendido haya de realizarse a bajas temperaturas, las 

lllmparas fluorescentes normales no son apropiadas, ya que se ven 

af'ectadas muy desfavorablemente. Para estos casos se utilizan 

/amparas especia/es, en las que durante el proceso de fabricación 

se modelan las condiciones de prFYiión en el interior del tubo, de 

Forma que sea posible el encendidn con balastros normales. 

Actualmente se fabrican lbmparas que pueden encender a 

temperaturas ambientes de -20oC. También pueden utilizarse para 

alumbrado interior en Jocates sometidos a muy bajas temperaturas, 

por e.jemp/o c/Jmaras -frigorff'icas~ Estas llimparas tienen la misma 



la sección siguiente, las Fluctuaciones 

muy desfavorablemente a las ltJmparas 

tanto es ast que si dichas fluctuaciones alcanzan 

fa /Ampara. En redes 

muy dificil el uso de 

fluorescentes. pero recientemente se ha desarrollado una 

lllmpara especial que puede funcionar atJn con grandes 

fluctuaciones de tensión. La eficacia de una flJmpara de este tipo 

es 'inferior a la de una lhmpara fluorescente normal, pero aón asl 

resulta un 507. mayor al ae una /tJmp.:ira incandescente de igual 

potencia. 

/} LAHPARAS FLUORESCENTES VE SECC!ON NO CIRCULAR (POfl'ER GROOVE}.

Estas lamparas han sido desarrolladas por fil -firma norteamericana 

General Electric con el nombre de lamparas Power Groove. En estas 

lbmparas se parte de un tubo de 53 mm de diAmetro, cuya sección 

transversa/ se hil deformado, tal como se presenta en Ja figura 

11.ti! la descarga se concentra en Ja parte sombreada de ta 

"figura y los puntos mas baJoS P•~rmanecen relativamente frlos. En 

esta l.3mpara se deJan tramos de sección circular para aumentar Ja 

resistencia mecanica. 

Para unif fon9;tud de 1.e metros esta i/Jmpara tiene una 

tensión de 'funcionamiento de 84 volts y una corriente de descarga 

de t.5 amper~s, 10 que representa una potencia absorbida de llOw 

y un flujo luminoso aproximado de 6200 lfJmenes. Recientemente se 

ha perfeccionado Ja forma original de la l/Jmpara construyendo 

tubos con aplastamientos en lados opuestos, tal como se ve en la 

figura 11.#3, aumentttndose asl et rendimiento luminoso. En estas 



FIG 1/.13.- UIHPllRll PO'llfER GROOVE PERFECC/ONllOlt. 

nuevas /tJmparas la corriente de descarga y Ja tensión de 

funcionamiento es como en los tipos mas antiguos. Pero ahora, la 

l/Jmpara con tubo de t.2 metros tiene un flUJO 1um1noso de 6900 

/(}menes. En la /ampara con tubo de 2.4 metros, la tensión de 

'funcionamiento se eleva hasta 175 volts, lo que representa una 

potencia de 215 watts y un f/UJO luminoso de 15000 lómenes. 

m) Llt!IPllRllS FLUORESCENTES COHPllCTAS.- 11 ratz de Ja crisis 

petrolera a principios de la d~cada de los 70, la necesidad de un 

aprovechamiento mas racional de la energla e/f1ctrica dió inicio 

al desarrollo de una nueva lampara fluorescente mtJs verslJtil que 

las anteriores. A travea de mucnos anos de investigación y 

estudio se logró desarrollar un nuevo tipo de lampara de tubos 



.posee destacan el generar una luz agradable, 

reproducción de colores, una gran duración, 

buena distribución luminosa, f/Jcil 

reducido consumo de energla (75X 

lamparas incandescentes). 

En estas /bmparas la 

forma 'J~e e_n 

~ 1t -·-1··\ 
1 ... l.::: ~ 1 ---- TRAYECTO DE DESCARGA 

ELECTRICA 

8US'11.NCIA LUMINOSA 

TUBO DE DESCARGA 

~- n=-

(~r~~-·~.~/.· 
~ 

PERNO DE ENCHUFE 

~t-r:~.~- CONDENSADOR CONTRA 
::_}/-·-._ _ INTERFERl:NCIAS 

AARANCAOOR 

'FIG /1.14.- LltHPltRlt FLUORESCENTE COHPllCTlt. 

{TUBOS GEHELOS). 



al 807.. Para tas /amparas de 13 watts se 

tiene i!fCt.ualmente una base de/· tipo enchufable (Fig l/.t4) pero 

ya·· se c·ontempla actualmente la pos1bi/1dad de producir un 

. adaPtildor. El balastro necesario se encuentra también disponible. 

en , el_ mercado con una integración nacional total. 

Si .se tienen temperaturas superiores a i!OoC es recomendable 

hacer ~funcionar las llJmparas con el casquillo arriba o en forma 

·_!··~~h-O~iz'!ni81~ mientras que el funcionamiento con el casquillo abajo 
._,_~- es:~-m/JS __ ventaJoso cuando se tienen temperaturas menores a eooc. De 

esta forma es posible aprovechar al m/Jximo el flujo luminoso 

emitido. Sin embargo, en general estas lamparas son capaces de 

t''!f!Ciónar aceptab/emente dentro de un intervalo de temperatura 

.ambiente de -15 a 60oC (Fig /1.15). 

A causa de su bajo consumo de energta estas /IJmparas emíten 

muy poco calor por lo que son muy recomendables para aquellas 

instalaciones en las que la aportación de calor debe ser mlnima 

(como en exposiciones, museos, supermercados, etc.). 

n) .LllHPllRllS FLUORESCENTES llHORRllDORllS.En fechas recientes han 

sído introducidas en el mercado nacional l/Jmparas fluorescentes 

con eficacias mayores que las tf picas para llJmparas 

convencionales. Esta mayor eficacia se traduce en un ahorro 

_dir:ecto __ de _energfa eléctrica ya que se obtiene con estas l/Jmparas-__ 

una cantidad de l(Jmenes muy aproximada a Ja de las //Jmparas 

convencionales pero con una potencia de l/Jmpara menor. Como la 

eficacia es también función del color -como se exp/icarA 

posteriormente- estas ltimparas presentan el inconveniente de 

tener como color tJnico el Blanco Ligero por lo que 



IO 10 JO 40 ~O 60 70 

l«nperatura en el Amblonle ---~ 
de 1a lamc:iara oC 

FIG llJ5.- CllRACTERISTICllS DE OPERACION DE LA LAHPllRll 

DE TUBOS GEHELOS. 

las_ l_JJmparas. convenc1onates, lo que representa un importante 

inconveniente. Otro problema que presentan es el tener que 

utilizar balastros compatibles, es decir, balastros del tipo 

ahorrador de energfa, ya que de otra manera se tiene operación 

ina<1ecuada de todo el sistema -fluorescente, repercutiendo esto 

directamente en la vida del equipo. en la parte correspondiente a 

balastros se mencionan las diferentes alternativas para combin{J_f_ 

tos distintos tipos de lbmparas con Jos diferentes productos 

ahorraaores de energta disponibles en el mercado nacional. Las 

ltJmparas ahorradoras de 3e, 34, 60, 95 watts HO y 195 watts VHO 

sustituyen a tas JIJmparas convencionales de 39, 40, 75, .110 HO. y 

215 watts VHO respectivamente (Fig //.16). 
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ILLlllJ'NJICION oELAS LA~~ÁRAS FLUO;ESCE:NTES. 

de ilum1'nación tiene caractertsticas 

func"iona_miento particulares, que lo hacen apropiado para ta_/-~ 

cú81 aplicación. Oe oquf la importancia de conocer las 

cilracte-rtsticas de ilum1nac1ón ae /os diferentes sistemas, siendo 

par,a los sistemas fluorescentes las m/Js importantes las que 

trataremos a continuación. Se incluye un breve repaso· sobre las 

caractertsticas de sen51bilidad del oJo humano por ser ·Un 

f'undamental para la determ1nac1ón de las caractertstícas de /as 

llimparas. 

CURVA OE SENSIBIL/OAO OEL OJO HUllANO.- El conjunto':·de·. 

radiaciones de la luz de dla tiene longitudes de onda que van.·· 

desde 380nm para el color violeta, hasta 780nm para el_ color~:~·-·: 

ro Jo; estos valores corresponden a los /Imites de sensibilid.ád<-- · 

del oJo humano a la luz. Fuera- de los mismos el oJo es.-ciego~--~ 

esto es, no percibe ninguna clase de radiación. 

Si cada una de las radiaciones que contiene la luz blanca 

se hace. llegar al oJo en forma independiente,- este las captarlJ en 

sus div_erso_s - c_oJores ·con distinta intensida<!, debido _a que Ja 

sensibilidad de Jos conos de la retína es diferente para cada 

color. 

Si .se representa medíante una grllfica la sensibilidad de Ja 

retina 'del oJo humano para las di'ferentes longitudes de onda de 

---__ ...::1a--iUz~·~-Cie1_,:·mediÓdt8 'Soleado, -'se obtiene una curva acampanada -que.,_ 

·se denomina •curva de Sensibilidad del Ojo Humano• (Fig. 11.17 J. 

Com·o se puede apreciar, el oJo tiene la mayor sensibilidad para 

una longitu<¡J de onda de 555nm que corresponde al color amarillo. 
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LONGITUD DE ONDA (nm) 

FIG 11.17.- CURVA DE: SENSIBILIDAD DEL OJO HUHANO. 

La curva de sensibilidad del oJo humano esta basada en la 

Visión por conos (fotópica), es decir, a niveles luminosos 

ordinarios durante el dta. Cuando los niveles disminuyen 

sensiblemente durante la noche, la visión se efectóa 

principalmente por medio de los bastones (escotópicaJ y Ja curva 

de sensibilidad se verifica de acuerdo con una nueva curva que la 

fotópica, pero desplazada 4Bnm hacia el extremo azul del 

espectro. Esta traslación es conocida como Efecto Purkinjc y 

desplaza a la sensibilidad mtJxima del ojo de Jos 555 a /os 507hm;->

segtJn puede apreciarsé en la misma figura 11.17. 

El resultado es que en la oscuridad 
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~ONVER~lO~ "ói'ü· ENÜGfA ;~ •. ¡t~:t (;~~¡, fiü~nte 

a'Cu~~~º ;;º~ 'su .. · c~ristr-iic<:f<>n t :;.u_ zei~"éi~,~ •de·i-uncionamlento• 
-~~·;,~·¡-~,.~~- ~ · Í~ ·: en.ergJa el~ctrica: ·en·\. luz~ .>:;-p~;.~: .-e,~pti"car como se 

.:.;::~a·;·íia·~ eStil d.o·n:~ers;b~ ._-;r/:· ·LJ'n/J",:~:¡~'¡;,:~,~r·a-> fluorescente nos 

. ~-~·e,~~lre~";j:~", a ·1a '_f;g·u~-~ \:j;~:_fo .,, ··donde--· se ha representado 

·üancam~",,t~ '~ • dÍ;tAbu~~Ó¿~'"éie ;;1~f~rerii1;, . total. absorbida por 
·;jn'a-)_am';,'ar"a . Úpica de 40 waú5; 
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•. t watt bajo Forma de ener-glá Juinindsa constltrifda.'for, Ja~:~ f;> 
lineas amart/18, verde, •,azul )". vio/et'a del''" vap~r: "de._-'" 
mercurio. ,, ;· , - , . -:'.··,· · :·; ·.cC>; ''";\·:i .. : 

" 24 watts baJo forma .. de radiac~;n~s_-. u,1~ra~;~·~-~tas: c,ue ".P~FZ~"·,:~~,, .;· , 
eKCitación de /as materias Fluorescentes del, tubo dart/11: x_:::_.i• 
• 7 watts en Forma áe luz Fluorescente;• · ····. . 

11 watts en Forma de .radiaciorleS ín"frarr0J8s~-~c·. que 
acompanan a las r8diacion~s visibles, en -ro·r:ma:.'"d~ /;;·S/6~:.·~: , -

- 6 watts en Forma de perdidas de calor por' . c.;hvec'é:ióh ; y ";:: ~. 
r -d1·aciAn. ·' ·--~ :·~:::,:.:' --· ":-' - "" . :_·:::.: .. ':'.: .. 

• 8 watts procedentes d~·1;,· en.ergta perdida '-en:./a, ~'e.sk~t'tia• y._,.:." 
por conducción, convertidos tanbii!n en calor~- :;~:·:«_-_,: .. ,~'. .. -\:;._":·'.--

Por lo t~nto; en la l/Jmpara luz de. dflJ d/•.4~ ~attd; la 
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hilY -que-c:-~eáiú~---ºe-~---_-,;--uentOC- 1a se'1síbilidai:i 

relativa del OJO humano Para :e/os diSfinti:is· ·colores constitutivos 

de la luz de la lampara. 

En el estado actual de '--/a - tl!cnica prllcticamente se 

consiguen eficacias o rendi¡,,ientos: lum,inosos del orden de los 100 

lfJmenes por watt del ltmite teórico que se puede esperar de /a 

cadena de trans'formación: 

DESCARGA ELECTRICA __ ., RADIACION ULTRAVIOLETA --+LUZ BLANCA 

CFICAC/A.- La eficacia o rendimiento luminoso de una fuente 

productora de luz indica el flujo emitido por dicha fuente en 

función de Ja unidad de potencia e/ectrica consumida. La Eficacia 

se represente por lll 1c·tra griega Eta <'l.J :;iendo su unidacJ el 

Jumen por watt (lm/w). 

una de las ventajas mlJs importantes de las lbmparas 

-fluorescentes es su alta ef'icacia. Suelen C'1mpararse con /as 

/tJmparas incdndescentes a ese respecto, pero los wattajes dé /as 

primeras deben incluir las pt:!rdidas del reactor para que la 

comparación resulte exacta. 

Las Jbmparas convencionales 



-sin incluir .las perdidas del reactor- que f'tuctóan entre 24 y 82 

lómenes por watt, segon el tamano y color. Las tllmparas 

circulares fluctaan entre '18 y 85 /amenes por watt; las HO 

producen entre 40 y 92 y las VHO producen entre 45 y 75 lómenes 

por watt. Para las lhmparas del mismo color y tipo, la 

clasificación de /amenes por watt es mayor para una lhmpara larga 

que para una corta. El hecho es que la energta consumida en Jos 

electrodos es igual para cualquier longitud de la lllmpara. 

En los attimos anos se han desarrollado /llmparas 

ªti'?rradoras de energta que alcanzan eficacias mayores, como_ 'Se_ 

e1fplicó anteriormente. 

VIDA UT/L DE LAS LAHPARAS.- En comparación con las lbmparas. 

incandescentes, las lhmparas fluorescentes tienen ún promedio de 

duración asignada mucho mayor, pero la forma de ta curva 

esperanza de duración es muy parecida, segón ~e aprecia en 1/i' 

figura 11.19. 

Debido a las ligeras variaciones en la construcción de las 

/bmparas y de los materiales empleados serta imposible lograr que 

Ja l/lmpara -funcionara por el tiempo exacto para el cual -fue 

ilisenada. En las lamparas incandescentes In duración estll 

esencialmente ligada a Ja temperatura del f'ilamento, por lo qu~ 

se han podido establecer leyes que relacionan a la duración con 

la tensión de alimentación. Por el contrario, la duración de las 

l/lmparas -fluorescentes dependen de una serie de factores 

considerables, por Jo que no ha sido posible todav1a establecer 

normas que relacionen Ja duración con dichos factores. 

El desgaste del producto emisivo -que es un factor 

determinante en la vida de la tbmpara- depende entre otras cosas 
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PORCENTAJE DE HORAS DE VIDA 

FIG 11.19.- CU/?VA DE: E:SPE:l?ANZA DE: DUl?ACION 

FLUO/?E:SCE:NTE:S. 

~ ·1a cantidad de material emisivo utilizado en Ja 

• "la' 'naturaleza y la presión del gas que rellena· Ja 

• el procedimiento de encendido de la lllmpara 

• ··tos periodos de encendido 

• el calentamiento, permamente o no, de Jos electrodos 

temperatura ambiente en el momento de encendido 

la formó de 011da de la corriente propórcionada 

• la tensión de alimentación 

1 

En vista de que los factores que afecta·n Ja· .vida 

numerosos e impredecibles, la c/asi-Ficación f!Dmfnal de fa·s 

lbmparas se hace en base al promeáio de· .dura_ciÓn. de un. grupO 

considerable de lbmparas ~~•n<'1onana•o 

de laboratorio. 



de t'uncionamíento de una JlJmpara fluorescente, el material 

emisivo es expulsado de los cbtodos~ El final normal de duración 

se alcanza cuando no queda material emisivo suFicicnte en ninguno 

de los dos c/Jtodos para f'ormar ef arco. 

En virtud de que las cifras publicadas en los catatogoii d~ 

Fabricantes sobre el promedio de duracidn nominal de las 

l/Jmparas se /Jasan por regla general en un ciclo 11e encendido de 

_t_r:es- horas, Jos ch/culos tienen que refleJar los efectos tanto de 

los periodos de arranque como de encendido. Por lo tanto, 

cualquier cambio en las /Joras de encendido por ciclo se refleJarlJ 

en las horas de servicio. 

Los ciclos de encendido mbs cortos -arranques m/Js 

frecuentes- reducen la <Juración mientra:; que los ciclos de 

encendiáo mlts largos -arranques menas frecuentes- Ja aumenta'!~ En 

Ja f'igura 11 .. 20 se muestran las curvas tfpicas de mortalidad paro 

las lbmparas de arranque r8Pido de 40 watts con diferentes 

ciclos de encendido~ 

Asimismo. en la Tabla "JI.A se indica Jo 

las IJJmparas a varios ciclos de enc-iiiidldo. 
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HORAS DE ENCENDIDO EN MILES 

F/G 11.20.- /NFLUENC/'1 DE LOS CICLOS DE OPERACION EN LA VIDA 

DE LAS LAHPARAS FLUORESCENTES. 

PROHEDIOS DE DURACION EN HORAS DE LAS LAHPARAS 

FLUORESCENTES A DISTINTOS CICLOS DE ENCENDIDO. 

(Hiles de Horas) 

Horas por Arranque 



l/Jmpara 

f/Uoreticente decrece lentamente durante e/ CUrtio de fa Vida de /a 

·1ampara. Este decrecimiento no es uniforme, como puede apreciarse 

·en la figura ll.2t , sino que es menor cuantas m!Js horas de 

funcionamiento tenga la lbmpara. Como el porcentaje de 

·decrecimiento es relativamente mas e/evado al princ;pio (del 

Orden· del 5X en /as primeras cien horas}, se considera como f'IUJO 

luminoso inicial el flujo a las too horas de funcionamiento~ 

....-MUY Al.TA DltSICHf l.UMINICA 

----- ~R~-+1-------1----l 
-=-7 ~. <f,000 '·""' •ooo 10,000 12,000 16,000 19,000 ...;_ 

HORAS DE ENCENOIDO 

FIG ll.2t.- CURVA DE HANTENIHIENTO DE LUHENES EN VARIOS TIPOS 

DE LAHP/IRAS FLUORESCENTES BLANCO FRIO. 

Las'.; dos causas principales que afectan la depreciación en 

cuestión la constituyen: 



menor di/Jmetro, con bulbos. T5, 

ennegreci'mieáto dé los extremos -.debido a que JoS 

cerca de Jas paredes~ del bulbo. - E: 1-

fas ili:J y ~VHO. En la 

ilustra el mantenimiento de 1offlenes en tres 

LUH/NANC/A DE LAS LAHPARAS FLUORESCENTES.- Para que se puedan 

. apr.ovechar al m!Jximo todas las posibilidades que Ja forma tubular 

de las lbmparas fluorescentes puede ofrecer en el campo de la 

Ltiminotecnia es preciso que la luminancia de estas ltJmparas sea 

lo suficientemente bajo para evitar cualquier clase de 

deslumbramiento aunque estas l/Jmparas se sitfJen directamente en 

el campo visual. 

Aunque el des/11m1>ramienfo provocado por los manantiales 

-'--luminosos es una consecuencia directa de los fuertes contrastes 

de las luminancias respectivas con ta 1uminancia del medio 

=ambiente y aunque en principio resulte imposible sentar reglas 

en Jo que se refiere a luminancia m/Jxima compatible con la 

ausencia de deslumbramiento, se puede considerar como lfmite 

mlJximo 5,000 nits en la mayorta de los casos. 

Ahora bien, dada la forma tubular de Ja 

"fluorescente, tendremos: 



de_ donde: 

_.•,' 

Superf'icie aparente 

el producto de 

por su diilmetro. 

l. 

-Por ejemp/0,, ·una IJJmpara 
-~lgUÍent.-e~· ·.~ caracterfsticas: 

{J 2,000 

1.2 metros 

d 0.038 metros 

S I X. d : .f,2 X 

La tuminancia de-:t:sta _lilmpara 

·2000-

L=--..,..------
3;141 X 0.0456 

va10,.. infei·;or'-~--: aí -valor eceñcontrado ·anteriOr.mente: 
-------~;..;.=--- -

Se puede conctutr que las dimensiones actuales de las 

l1Jmp-t1ras. 'fluorescentes no son caprichosas, sino que se han 

elegido teniendo en cuenta la intención de ot>tener manantiales 



por los fósforos que tienen "continuidad" o acción 

después de cortar las radiaciones existentes. 

todavta hay una variación rapida que en la emisión luintnica 

pasa desapercibida al ojo humano, excepto tal vez- .como 

centelleo en los extremos de la lbmpara. 

En algunas cir~unstancias esta variac_ión en la e!llisión de 

luz puede_ p_r~:ut_qc__U: 
00

_ ~f~p~t_q_· ---~-:t(f!?PO~_~f>p_iCC?•: __ De_bid__o_:: _a_ ·~d_jclJ_o_ eft;~t~, -___ ,,,,.--o-_,-" 

un objeto que _se. -desplaza a una velocidad uniforme 

impresión de moverse en forma brusca. Bajo las mlJs extremas" 

condiciones es~roboscópicas un Objeto giratorio, tal como 

volante darla la impresió"n de estar inmóv{I o de moverse 'en 

dorección ·contraria. 

El efecto estroboscópico queda atenuado 

invis[ble, alimentando las diferentes lbmparas de 



"de .montajes especiales en 
e~.: .. ~'f~·;:~O estroboscópiCO ra;a _vez -~~a;~.i~-,;a·-- pro·b~e;,~S en ... :j~5 .:.·: . . . - - - ' . . . . -

_;ltJfrip·aras fluorescentes pues ·105 fósfor.os 

·<!e .. continuidad relativamente Jarí!oS. 

TEHPER-"TURA DE TR-"BAJO DE L-"S L-"HP-"R-"S FLUORESCENTES.- Las;, 

coriCiiciOnes óptimas para la -transformación· de la 

u/~ravio/e~a de 25~.7 nm en radiaciones visibles, se presenta-. 

'cuandÓ la-_ presión _del .vapo_r de mercurio es muy débil; esta 

.pre;ión viene deter',,,i~ada por Ja tem~er~-tura d~ la ~ared ---¡;;aS frta 

_:._;-ii·e '~.fa-- ·111mfJ/ira~· En Ja -figura 11.22 se indican -Jos v~lores d'e. f.1~Jo 
·luminoso producido en función de la temperatura en la pared m/Js 

fr,ta de-Ja J/Jmpara suponiendo una corriente constante. 

~ 100¡---:--i-:-:-----::t-----r:;;;---:::t:::lliiiiillli::::!--¡;;;.;;;;: 
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TEMPERATURA AMBIENTE EN GRADOS FAHRENHEIT 

FIG 11.22.- INFLUENCIA DE: LA TEHPERATURA DE L-" 

DE UH-", UHPAR-" FLUORESCENTE. 



corresponde a una temperatura 

las_ ra_diactones de 253.7 nm cambian a mayóres 

reduciendo asl la eficacia. Por tanto, se f'!a ·d~ pro_c!J.rar. qu~ 

temperatura de la pared mbs f"rta este comprendida entre ío 

40•C, Jo que supone uno gran superficie de irradiacitJn; l!sta 

otra de las razones por las que la IBmpara fluorescente 

tefier grandes dimensiones. 

f:FE:CTO OE LA TE:HPEflATURA AHBIE:NTE.:.- Puesto que los c.ambios 

produCidos en la temperatura ambiente van acampanados dC cambios 

similares en la temperatura de la pared del bulbo, el rendimiento 

Iumtnico se ve afectado por las variaciones en la temperatura 

ambiente, se9Cn se muestra en la figura 11.23. Los valores 

nominales de eficacia se midieron a una temperatura ambiei1te 

industrial de 25·C. 

Cuando las lamparas fluorescentes se usan en el interior a 

la temperatura normal del cuarto suministran el grado m/Jximo de 

luz cuando se usan con los equipos de alumbrado adecuados para 

evitar el sobrecalentamiento. En la figura 11.23 se nota que la 

eficacia disminuye a medida que aumenta la temperatura ambiente 

por sobre 25·C. Las luminarias encastradas extractor~as de calor y 

aire meJoran el rendimiento IUmtnico mediante el control de la 

temperatura de la pared del bombillo de la lampara. Sin embargo, 

las J/Jmparas desnudas, por est11r expuestas al enfriamiento 
excesivo producido por cl1matizadores pueden causar un 

rendimiento 1umlnico reducido. 

cuando las /amparas i'luorescentes se usan a la intemperie el 

arranque puede representar un problema a baJas temperaturas y en 

consecuencia se necesitar/1 de un voltaje m11s alto. Con balastros 
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TEMPERATURA AMBIENTE EN GRADOS FAHRENHEIT 

FIG 11.23.- EFECTO DE LA TEHPERATURA AHBIENTE SOBRE EL NIVEL 

WHINICO DE LAS LAHPARAS FLUORESCENTES DESNUDAS 

EN AIRE CALHADO. 

----- --nor,males se pueden arrancar algunas l/Jmparas en forma 

relativamente segura a tO·C. Sin embargo hay reactores para bajas 

temperaturas que operan cierto tipo de ltlmparas a temperaturas 
tan bajas como -Z5·C. 

Una vez que ha arrancado la l/Jmpara, la cantidad de luz 

depende de Ja temperatura o que ha llegado el bombillo, Puesto 

que esa temperatura varta con el tipo de 18mpara que se use, Ja 

selección de la 111mpara adecuada Juega un papel muy importante. 



temperatura ambiente para los 

·fluorescentes que se usan comanmente 
en la f'igura JJ.24. La 

lumlníca mbxima ·depende de Ja lampara~ del 

de la misma y de ta veJocJCJad del viento. 
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RENDIMIENTO LUMINICO RELATIVO 
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE. 
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F/G 11.24.- RENDIHIENTO LUHINICO RELATIVO A DIFERENTES 

TEHPERllTURllS AHBIENTE DE VARIOS TIPOS DE LAHPARAS 

FWORESCENTES PAHA INTEHPERIE. 

Ef"ECTO DE U\ HUHEDAD.- cuando fa humedad ambiente es e/evada, se 

aprecia un notable aumento en la tensión de encendidá; esto -·-se-

debe a que ta humedad enf'rta la superf'icie de Ja llimpara y por 

tanto equivale JJ un descenso de la temperatura ambiente que 

provoca un aumento en la tensión de encendido. En tas JJJmporas 

que utilizan un .arrancador para su encendido la acción de Ja 

humedad no tiene ningfm ef'ecta sobre la llimpara ya que Ja 



contrarío, en f;is 

instanttJneo este efecto puede s{gnrFicar que la lampara 

no· encienda, sobre todo sí se toma en Cuenta que, antes del 

enc'ei1didÓ, no hay producción de calor en Ja /Ampara que pueda 

aYudar a calentar sus paredes exteriores. Para evítar este 

inconveníente se emplean varíos procedimientos, siendo los mtJs 

imPortantes: 

_i) Disponer de una estrecha banda conductora a lo largo del 

tubo--·y conectada a uno de los electrodos a traves de· una 

resistencia muy elevada situada· en el casqu11lo de Ja 

/Ampara. 

Depositar una "fintsima - capa de silicón sobre la 

superficie exterior de 111 /Ampara que evite Ja formación 

de una pe/lcula continua de humedad. 

EFECTO DE LAS FLUCTUACIONES E:N LA TENS/ON DE ALIHE:NTllCJON.-

Aunque las /Amparas fluorescentes no son tan sensibles a 

Jos .·cambios de tensión como 10 son las lbmparas incandescentes, 

el-- voltaje en el balastro de las mismas deberb mantenerse dentro 

del rt:gimen especificado en Ja etiqueta. Tanto el alto como el 

bajo voltaje ten<ferhn a reducir la duración y la cficaciil de Ja 

/ampara a diferencia de las ltJmparas incandescentes en las cua/eS 

se usa el voltaje reducido para prolongar Ja duración reduciendo 

la eficacia de las mismas. 

Los bajos voltajes pueaen causar problemas de arranque en 

las J/Jmparas fluorescentes. El efecto producido por Jos volts de 

linea, /os amperes, watts y lfJmenes se pueden observar en la 



'º "' PORCENTAJE DEL VOLTAJE 
NOMINAL DEL BALASTRO 

"º "' 

FIG 11.25.- EFECTO DE: LAS FLUCTUACIONE:S DE: TE:NSJON E:N E:L 

COHPOllrAHIENTO DE: LAS LAHPARAS FLLUORE:SCENTES. 

El bajo voltaje de Ja linee puede reducir la corriente de 

precalentamiento en las llJmparas de precalentamiento previo, 

dando como resultado el relampagueo frecuente de estas ll1mparas 

durante el arranque. Con esto se reduce la duración nominal de la 

/IJmpara debido al material emisivo que es expulsado de los 

cAtodos. Si las lamparas ae arranque r1Jp1do se nacen trabajar con 

un- bajo voltaje, se ver/Jn afectadas por la reducción de la 

corriente calefactora de los cbtodos, lo cual podrta afectar en 

'forma adversa el arranque, a la vez que acelerarla /a 

decoloración en los extremos y acortarla Ja duración de las 

mismas. 

AOn durante el perfocto ele 



por periodos mlJs largos, segbn Jo que dure la 

porcentaJe Tluctóa con el tipo de la llJmpara que se 

caractertsticas del reactor. A continuación se dan 

tensión que har/Jn que las /lJmparas de 40 watts 

Tipo Preca/entamiento 

• ·· Arranque RIJPido con secuencia Serie .º .. ~ •.•.. 

Jnstantan.eo_ 'con· Secuencia- Ser:te_ 
- -. de Ad~lanto y Ret,..as~ -

: Los_·_~'.-bariJStros·-·'._t:1ormales est/Jn 

..c/oo-·~ encendido 0 en::condicones -norma/es del _77. 
- _-:~~-f- ;e·s-péé-iaJtis' -pu"eden asegurar -una variaCión mayor. -

:.:¡~¡CTO DE - LA FRECUENCIA.- Las caracterlsticas /imitadoras de 

de una reactancia dependen directamente de /8 

- f!"'f!CUencia de la red y por esta razón los reactores deben usarse 

~Onic.amente en redes de -frecuencia para la que fueron proyectados. 

Con una 'frecuencia inferior, por e.Jemp/o en el caso de un reactor. 

para 60 hertz conectado a una red de 50 hertz, permitir/J que 

circule una corriente mayor a traves de Ja llJmpara Jo que 

provocarlJ un acortamiento de la vida de la misma y 

calentamiento del propio reactor. 

Co~ una 'Frecuencia mayor a la nominal, el reactor 

la corriente de la /IJm¡jara -a -un valor abajo del 

disminución 



taf!lano, peso Y pl!rd1diJ.S de/ reac_tor, 

las ventaJas mencionadas depende 

eficiente y económico para obtener tales freéuenci8s. 

FUNC/ONAH/ENTO CON e.e .. - Las l/Jmparas Fluorescentes 

'funcionar con e.e. siempre y cuando se use una· resistencia 

conectada en serie con un reactor inductivo y se cuente c~n un 

voltaje lo SUf'icientemente alto. En un circuito de- CSte -· 

todavta es necesario. hacer un reactor. inductivo par:a producir_·ieh-·._:: 

impulso necesario para arrancar la l/Jmpara cuando el interruptor . 

se abre. 

Dado que la Dob1na de inducción no tiene ningOn efecto 

/imitador sobre la corriente continua que fluye sobre el arco, se 

debe usar una resistencia conectada en serie con· la /Ampara y la 

propia bobina para limitar la corriente. La eficacia se reduce en 

comparación con el funcionamiento con corriente alterna, debido a 

que la resistencia consume aproximadamente tanta energfa como Ja 

J/Jmpara. La duración de esta tJ/tima serb tambieen menor. 

Otro problema en esta aplicación Jo presenta el flujo 

constante de Ja corriente continua en una sola dirección, lo cual 

hace que el mercurio se desplace hacia el extremo negativo del 

tubo. Como resultado, el extremo positivo se atentJa despul!s .de 

varias horas de funcionamiento. €1 conmutador inversor de 

polaridad se recomienda para todas /as l/Jmparas de 20 watts o mlls 

para invertir Ja función de los electrodos a intervalos de unas 

cuantas horas y eliminar asl la tendencia de que Ja l/Jmpara 

encienda d~bilmente en uno de sus extremos. 

Para las llJmparas mlls cortas -que no 

migración del mercurio- resulta Otil usar un 



de los ctJtodos invirtiendo Ja 

cor-riente.- El conmutador de control debP. ser del

invierte la corriente autom!Jticamente cada vez que 

·¡a /IJmpara. 

INTERFERENCIA DE RADIO.- Todas /as /IJmparas de descarga pueden 

prod.ucir interferencias· en los receptores de radio y televisión 

debidlis a las oscilaciones de alta _frecuencia que se producen en 

las l/Jmparas; estas oscila'ciones se manifiestan en forma de 

··ruidos molestos o de perturbaciones en la imagen televisada. 

son· muy complejas. pero pueden reducirse esencialmente a 

direc-ta -·de 

receptor o televisor. 

Radiación de Jos conductores de alimentación 

l/!_mp·ara -a la antena del receptor. 

Transmisión directa desde la l/Jmpara 

receptor, a traves de la llnea de alimentación. 

En _Jos dos primeros casos la mayorta de las veces 

debajo de los lfmites molestos si estos elementos (l/Jmpara y 

co.nductores) quedan a bastante distancia de la antena del 

receptor; puede considerarse suficiente una distancia entre 2.5 y 

3 metros. Si no es posible establecer esta distancia y por lo 

tanto se siguen presentando estas molestas perturbaciones habrlJ 

que recurrir a otros ml!todos. que aunque senc1/los, no se 

-mencionarbn por estar fuera del obJet1vo de este trabajo. 

COLOR DE LAS LAlfPARAS FLUORESCENTES.- Las /11mparas fluorescentes 

son indudablemente las que son capaces de producir m/Js variedad 

de colores, gracias a la calidad y tipo de los fósforos que 

revisten el tubo. Resulta muy di'flcil dar una definición exacta 



una 
una parte, el color es un- -fenómeno 

fenómenos fls1cos es mensurable, o sea 

relación a una unídad. 

color es una sensación, es decir, la 

que se capta por medio de un 

y que, seguidamente se percibe 

cerebro. El efecto de toda radiación luminosa varia con su 

Dicho de otro modo a cada longitud de onda 

1.e corresponde siempre ·una sensacu)n particular de color. cada 

- -color est/J asociado por convención a la temperatura de un cuerpO 

patrón que al calentarse emite un color especifico 

cada temperatura. La escala de temperatura· f!S ·absoluta y. _se 

grados Kelvin. 

Los colores m/Js comunes 

los siguientes: 

COLOR 

BLANCO CAL/00 

BLANCO 

BLANCO FR/0 

BLANCO LIGERO 

BLANCO CAL/DO OE LUJO 

BLANCO FRIO OE LUJO 

LUZ OE D/t1 

Entre los 

aquellos cuya curva 

muestra en Ja 



LUl Dl OIA. 

"º ~ ~50 !1!10 f!IO 

LONGITUD DE ONDA lnml. 

FIG-ll.2ii.- CURVAS DE DISTRIBUC/ON DE ENERGlll ESPECTRllL 

EN LllHPllHllS FLUORESCENTES. 

"º 

La llJmpara Luz de 01a se llama ast debido a que el espectro 

luminoso se asemeja bastante a la de Ja Juz natura/. se aplica 

en aquellos lugares en que se desea apreciar meJor los colores 

sin importar la hora ni las condiciones meteorológicas. Sus 

principales campos de aplicación son los siguientes: 



sup"ermercados, 

consultorios. 

campo de ·ap/icaC1ón es prJJcticame-nte·: ilimitado. -·Puede _utilizarse 

por ejemplo par.a alumbrado --industria/, de--garÍJges y .-'h8ngarf!·S, -

oficinas y archivos, talleres, escuelas, etc. slendo 

lamparas las que -alcanzan mayores eficacias. Tienen la ventaja 

prllctica_ de poderse combinar indistintamente ~on /a luz natural ·-y-. 

con la luz de las l/Jmparas de incandescencia, gracias_ a· ·Su 

temperaturn de color. 

La l/Jmpara Blanco C!Jlido es adecuada en aquellos lugares er( 

que sea esencial una perfecta reproducción de colores. -se 

utilizan ampliamente en despachos, oficinas, pasillos, industri8s 

de productos alimenticios, aulas, auditorios, jardines 

infantiles, bibliotecas, salas de lectura, panadertas .. 

Jugueterlas, papelerias, note/es, bares, teatros, museos, 

cllnicas, viviendas, etc. 

HOHE:HCLATURA DE: LAS LltHPARltS FWORE:SCE:HTE:S.-

La nomenclatura de las l/Jmparas fluorescentes es de acuerdo 

-=-·~--a __ su_;PoJe_ncia, longitud, forma, di/Jrnetro en octavos de pulgada y 

color. Las //Jmparas de j:Jrecalentamiento y encendido __ rbpi'!__~-- _ 

utilizan la potencia nominal de la lbmpara en su nomenclatura, 

mientras que las lamparas 110, VHO, encendido instant/Jneo y Power 

Groove utilizan la longitud nominal en su nomenclatura. A 

continuación fle muestran algunos ejemplos: 
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-apreci~r sus: -ca-ractertsÚca;··~:m.~S-·_ ~ "-

CAl'ACTHISTICAS LAHAl/AS ílVOHSCCHTfS 

1 l'.\TTS 1 Tllll r !.l:IM1J 1 l008 1 Ylf!I\ fJI 1 fflC1CIA r f/CfiJ/ !f r UASf 1 IM.8(J 1 l(U;ITW r fJIDVIDO r 
r INICl!ill r /(Jll.!i r {U!!YI <l)(J'l'[WCl(Jl1 r {CI/ r 

1 7 rTIIIOS Cilf.l llCO. CN.IDO r U1J r ICJX)J r f/. f( r O.TO 1 DDl.nmr R<m.air CJ.5 r ~Al'CDO r 
r r r r r r 1 r r r 1 

,-9-,nru; 6Uf.r BOJ. Ci.!.fOO ,----¡ro ,---¡m r66:5f 1--o:i0 1 DD!FM!Lf JT.D;ilOSr--,U- r l?IJ'fOO r 
1 r r 1 1 r 1 1 r 1 r 
:-U r~ C!!.r !rJJ. C'L'~ ,----¡¡¡;-r~-,~,-o.ro r O!'!l.DI!tf 11J](f1JJ;1-----¡-¡;- ,---¡¡¡;-;ro- r 
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,--¡¡-1 CfrolJ.K r rJ'J.!l.'V F!i'llY r~ .~-r--,8- ---¡::¡¡-- ,-¡ MffWif ,---¡:g ,--¡¡;;;- r RAPfOO t 

f r f f r r r r r r 1 r 
,-z¡-r Ctro!.AR 1 Wl OC íJfA t~ 1 ft\\Xl ,--J'/- -o;¡-, 4 Al.flLEJU r~ r &96 r RAP!OO r 

r r r r t t 1 r r r r r 
,-¡z-, Ct6'QJ..l.R' (1UJlJJ nuo.-;-m--, fNYJ ,--,9- ----o.¡¡-E' MJ!iiill ,f'4 ,-¡o;s-r ~,lffOO f 
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r r .r 1 1 r 1 r 1 1 1 1 
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,--¡o-•~ 11.iíiOCDfi: r ?i(Q - 1 ri\);":Q ,--ií-r--o:ar-.~. l >J.r. 1T-i2 r~ r ~AP/00 1 

r r r r 1 1 r 1 1 r 1 r 
,--¡¡;-r Tiro V r fAJ.Jl1J fV/O ,---¿¡¡;;¡--,~- ,--TJ- -----oif r KW. 2 ALf, rf-"i"? r~ r H>PfOO t 

r r 1 r r 1 1 r 1 1 1 
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t 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 
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r--W- ,--¡¡:o.- 1 BUJC() FTr/O r~ r fi'l'))J ,--,1- ------¡¡¡-,~·,--¡:¡¡- ,-¡-¡;-:;¡¡-, RAPIOO r 
r r r 1 r 1 r 1 r 1 r r 
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1fi01~1HIJJl1)ITfO1~r~r--ST-~1~1f-i2r---¡¡f.92 r l?APIW r 

r r r r 1 r r 1 1 1 1 1 

,--¡¡r-1 v.H.o. r 6Wm nuo 1---W-r taxo ,--,o- -o:TZ 12 trNr. f1'Wf1~ rfiU8 r ílAPfrx> r 

·--·---'---'---'--'---'---'---'--'---'---
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1 r 1 r r r 1 r r 1 r 
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- BALASTROS -
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Antes de analizar el funcioniJt111ento y los tipos de balastros' 

para /Amparas f'Juorescentes, serta conveniente contestar a es-ta 

pregunta. ¿son en realidad necesarios? La respuesta es afirmativa 

sin duda. En la figur:a /J.27a se observa una grbfica de la 

caracterlstica de operación de una resistencia, que bien podrla 

ser un foco incandescente. Uno de los eJes, el vertical, estA 

graduado en amperes; el otro, el horizontal, cstb en volts. Puede 

observarse que la caractertstica de esta curva indica que para 

que Ja corriente aumente del valor •a• al valor •b• es necesario 

aumentar la tensión del v,1/or •a 1
• al •b 1

•, es decir, 

incrementar Ja tensión para que aumente la corriente. 

VOLTS. 

ti 

Q b 

IMPEDANCIA POSITIVA. 

VOLTS. 

¡, 

a' 

AMP. 
IMPEDANCIA NEGATIVA. 

Figs 11.27. - CARACTE:RISTICAS DE: /HPE:DANCIA. 

AMP. 

Cuando este tipo de carga (resistencia o foco incandescente) 

se conecta a través de una fuente de alimentación resulta ser una 

carga autorregulada es decir, existe un punto de operación 

estable en el que circular/J determinada corriente para una 

tensión aplicada. 



apreciarse que la recta es opuesta a ta anterior; 

ta corriente aumenta la tensión disminuy~. Oc/ 

al punto b Ja corriente ha aumentado mientras que Ja 

ha disminuido del punto bJ al punto aJ. A este fenómeno 

se le conoce COITJQ •caractertstico de Impedancia Negativa•. Como 

es de suponer, al de la figura anterior se lo conoce como 

•caracterlstica de Impedancia Positiva•. 

Si una carga con impedancia negativa se conectara a 
~una Puente de tensión, 18 corriente tenderla a adquirir 

inmediatamente un valor inTinítamentc grande que destruirla a la 

carga a menos que existiera en e I e i rcu i to a J guna pro tccc i ón que 

lo abra antes de que Ja enorme corriente destruya al dispositivo. 

Las /amparas de desc-arga electrica en gases (por eJemplo las 

fluorescentes y las H/OJ tienen una caracterlstíca real simi/ar a 

la mostrada a la Figura 11. 27b y por lo tanto no pueden 

conectarse a la linea ae alimentación como se hace con las 

lbmparas incandescentes. Se requíere de un dispositivo que regule 

la corriente que circula a troves ae la l/JmpiJra y este 

ctispositívo regulador de corriente se conoce como BALASTRO. 

De acuerdo con la norma NOH-J-156-1977 se tiene Ja siguiente 

definición: •un balastro es un dispositivo que,. por medio de 

_inductancias. capacitancias o resistencias. solas o en 

combinación limita lo corriente de las lbmparas fluorescentes al 

valor requerido para su operación correcta y tamo;en cuan<Jo es 

necesario suministra Ja tensión y corriente de arranque y para el 

caso de b8/astros para /Amparas de arranque r8pido, suministra Ja 

tensión para calentamiento de los chtodos•. En la norma no se 

consideran /os balastros que consisten de resistencia tJnicamente. 



: --... -~· .- - .:,. ~ 
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··'~Sin ·-e~bargo, no se utilizan 

'debido.·a 

·:ruSm"inUyen Ja eficiencia total 

llÚn~a~a • .. de de'!carga en 



una combinación ·--de·.= un tubá_ en-- eJ-~cjtie 

tra~,~s_·--d~- 9a~~s· :~--- ~n-- fi~1imentO "'i~caildescent..~¡ .· 
en un tubo de vidrio. Estas 

lo .que su .uso es limitado. 

tamb_ien puede utilizarse como balastro 

en gaseS, ·como :-~e __ :iluf!tr-a·,-·,ir!_· .. :-)ti ' · .-. : 

dre·c~re11ci'as <1e oper::~:,,ci::,:s ::;: 5=a~a;;r:er;: p:;~u:t;;~:;I/:~ ,,~·'.'; 
corriente con un muy alto factor. tJe, c·~~Sta·Ja··~tra/;;~-

'º que tiende a destrutrlá · · rSp;dBme-¡/t~:. _·y·>·és, .,-.:· 
aunque el capacitar _en '-~-,-~-~~~si:_:;,:,~:;_· p-;~d~-ce 



~~-----.~· 
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11.31.- LAHPARA BAL.ASTRADA POR BOBINA DE: CHOQUE:. 

---colnbíálición en serie de un inductor y un capacitor 

caracter1sticas de operación sumamente valiosas. Cuando 

utiliza este circuito ('f'igura 11.32) es importante hacer 
la reactancia capacitiva es siempre mayor 

~eactancia inductiva, por Jo que Ja impedancia neta que 

?.a .c~Orriente de Ja J/Jmpara es de naturaleza capacitiva. 

que la 
controla 



DE ALTA RE:ACTANCIA DE 

mostrados anteriormente pueden fu'ncion8r 

de alimentación cuyo voltaJe es mayor que el voltaje mlnimo· 

enc-en"dido de la l!Jmpara¡ sin embargo, cuando este (Jltimo es 

superior al de la linea, se necesitarla, adem/Js de ta inductancia 

~erie, un transformador o autotransformador que elevara Ja 

valor suficiente para encender ID 18mpara, tal 

Como se muestra en la figuro 11.33. 

L 

LAMPARA. 

BALASTRO FORHADO POR AUTOTRANSFORHADOR Y 

DE: CHOUUE: ADICIONAL. 



pero exces1vamCnte costosa. Probableinente 

de mayor s1gnif1cación en el campo <Je la 

de balastros para l/Jmparas fluorescentes y en 

11eneral para l/Jmparas de descarga en gases, fue el desarrollo de 

balastros •autotransformadores de alta reactancia de 

que son los que se utilizan actualmente. Dicho de 

(ormil _elemental, este balastro combina un autotransformador y un~ 

~Ói:Jina ,_de choque en un sólo nócleo, Jo que disminuye el 

--costo-·-aumentando ta eficiéncia del circuito. 

muestra esquematicamente en la figura 11.34. 

LAMPARA 

OIAGRAHA ESGUEHAT/CO OEL AUTOTRANSFORHADOR 

OE ALTA REACTANC/A DE 0/SPERS/ON, 

En _/!l figura 11.35 se muestra la estructura del nacleo de __ _ 

de los devanados, ast como las trayectorias de las ltneas 

Nótese en la figura que el autotransformador de alta 

reactancia tiene dos devanados, uno primario y otro secundario, 

separados mediante entrehierros magneticos. 

en un transformador ordinario tendrtamos a los devanados uno 

encima del otro, ya que en este caso resulta importante que todo 

el flujo maonetico que produce el devanado primario pase a través 

del devanado secundario (alto factor de acoplamiento l<J. Al 



PRIMARIO SECUNDARIO 

OE:VllNllOOS, NUCLE:O Y TRllYE:CTORlllS lfllGNE:TICllS EN UN 

AUrOTRllNSFOR/fllDOR DE: llLTll RE:llCTllNClll OE: OISPE:RSION. 

embobinar ambos devanados uno encima del otro ésto se logra 

fllcilmente. Sin embargo en un transf'ormador de alta reactancia, 

al tener separados mediante entrch1crros tos devanados primario y 

secundario, intencionalmente obligamos a que parte del flujo 

magn~tico creado por el devanado pr1mar10 pase a traves de los 

entrenierros y no pase a traves del devan.:-1do secundario. 

Esta alta dispersión del flUJO magnético creada 

Intencionalmente. manifiesta su efecto en forma de una reactancia 

inductiva parlls1ta en serie con el circuito secundario y es 

precisamente esta reactancia inductiva ta que controla ta, 

corriente etectrica a través de la JtJmpara. 

TIPOS OE: BllLllSTROS. 

En resumen, para poder iniciar la descar:ga etectrica en un 



En.i::endido 

·e~ i;f e Encendido 

·a) ENCENDIDO POR PRECllLENTllHIENTO. 

El diseno de este tipo de /Amparas requiere que 

electrodos sean calentados antes del arranque. En serie con /os 

filamentos de la llJmpara debe colocarse un dispositivo (cebador J 

manual o automllt1co. Al energizar el circuito la corriente pasa a 

través del balastro, de tos electrodos y del arrancador. Al 

calentarse tos electrodos, emiten electrones que ionizan el gas 

que rodea a tos electrodos hasta que enciende. 

Durante su ciclo de arranque, el balastro I imita el flujo de 

corriente a un valor adecuado para precatentar los electrodos, 

los cuales, tras unos segundos, alcanzan su temperatura apropiada 

y en este momento, el interruptor de arranque se abre oc:c.sionando 

la desconexión de Ja trayectoria de corriente calefactora 

quedando el gas de la lbmpara como bnico medio conductor, el 

cual, ayudado por Ja potencia que le suministra el balastro~ 

logra el arco a traves del tubo (F1g 1/,36). 



FIG //.56.- E:NCE:NDIDO POR 

b} E:NCE:NDIDO R/IPIDO. 

Las /bmparas de arranque r/Jpido usan ctJtodos menores, de baja 

tensión, que son preca/entados por el balastro con to que .se 

elimina la necesidad de un arrancador; dichos ctHodos son 

precalentados por medio de devanados 1nterco_nstrutdos en el 

balastro que contintJan proveyendo corriente a Ja lbmpara desput:s 

de su encendido (Fig //.57 J. 

LAMPARA 



_arrancador. 

suficientemente alto en los· .extremos de Ja JtJmpara para que 

electrones . del 

arr~an'c-_ádOS- -y empiecen·_ a viajar nacia el catodo 

inicilJndoSe -asf Ja descarga eJectrica a traves del -gas. 

en el , circuito •secuencia las lamparas 

arrancan siguiendo un orden prefiJado. E.:ste arreglo difiere de -

los demhs en que cada· una de las componentes realiza un trabaJO 

dif'er'ente. :·ya- que Ja sección de encendido provee de suficientf! 

tensión ,y _corriente para arrancar la primera ltJmpara, y una vez _. --- -

que· ésto se logra, arranca la segunda en serie, con la misma 
ten~i"n ·;y· corriente; po'r este motivo no se requieren corrientes 
de ·1ampara. completamente individua/es (Fig 1/.38). 

LAMPARA 

F/G 11.38.- ENCENDIDO INSTANTANEO. 



b} CIRCUITO AUTOTRANSFORHADOR DE 

casos en donde el voltaje mfnimo 

voltaje de la ltnea; usualmente son de 

para alto factor se conecta un capacitar ep 

inductancia (Fig 11.34). Se usa en encendido 

encendido rlJpido e 1nstant1Jneo bajo factor de ·.potencia. En este 

tipo de circuito Ja regulación de corriente de la l/Jmpara 

logra m~diante la reactanc1a de _t;/ispersión exclusivamente • 

. c} CIRCUITO AUTOTRANSFORHADOR AUTORREGULADO.- Es de alto factor 

de potencia y siempre tiene el capacitar en serie con Ja Jtlmpara. 

Se usa en todos los balastros de encendido r/Jpido alto factor y 

en Jos ae encendido rbpido alto factor para una sola lbmpara. rn 
_p~t~_· _ c_~r~ljito (Fig 11.39) Ja combinación de ta capacitancia -en 

serie con la reactancia inductiva de dispersión propo.rc1ona una 

mejor regulación en la corriente del secundario que el circuito 

anterior; 



F/G 11.39.- llUTOTRllNSFORHllDOR' 

~Las /Amparas fluorescentes se fabrican en gran variedad de . ·. 
, formas, tamanos y colores, como se describió ya en la primera 

- ,-.-parte.--. De acuerdo a su tipo requ;eren diversas tensiones y 
corríentes de encendido, dependiendo de la longitud, el di/Jmetro, 

/os gases conque son llenadas y su construcción. Por lo tanto se 

requieren dispositivos que suministren una cantidad controlada de 

energta elt!ctr1ca que satisfaga las corrientes _de arranqµe,
0

_ >; 

posteriormente, /as de operación normal. Durante e1 ciclo de
arranque, el balastro: 

iJ Provee una cantidad controlada de energta eléctrica 

precalentar los electrodos de la //Jmpara. 

ii} suministra una tensión y corriente suficientes para 

el arco entre los electrodos de la lampara y en el 

de operación. 



deberan 

deseable" 

radio-interferencia que producen 
- - -t'~-~-~iúfiüte -- a 

lils-= mtnamas condiciones de seguridad. 

COHPOHE:NTE:S OE: LOS 8,,U.STROS. 

Para cumplir con ros estrictos requisitos de 1a -nor_fl!a, los 

balastros comerc1ales se componen de las siouientes partes: 

fJOE:VllNllOOS.-Para los devanados se utilizan alambres de cobre y /o 

aluminio que deben cumplir con sus normas correspondientes. Est8n 

protegidos con materiales aislantes (papeles, cintas, barnices, 

etc.). Para el proceso de devanado se usan maquinas de precisión 

que aseguran uniformidad en el paquete. El conJunto se impregna 

al vacto (3 mm de mercurio) en un compuesto altamente resistente 

a la humedad, flexible para amortiguar- el ruido que 

inevitablemente produce al transformador, adcmtJs de ser un 

excelente transmisor ae calor. 

Z)HUCLEO.- esta f'ormado por laminación de acero al silicio 

troquelado con precisión. Posteriormente la laminación es 

sometida a tratam;ento tl!rm1co para proporcionar las. 

caracterlstícas magneticas y reducir las perdidas en el ntJc/eo de 

acero. E:/ proceso se lleva a cabo de acuerdo con el metodo de 

Epstein, de las normas ASTH en vigor. 



entrenierros y -el .encapsulado con 

:ri"exible _permite que los balastros sean s1Jenc1osos. 

4)CAPACITOR.-Los capac1tores utilizados para corregir el factor, 

de potencia deben satisfacer /as condiciones necesarias 

encendido por lo que deben estar construtdos con materiales de _Ja 

mas alta calidad, de acuerdo con Ja norma CCONNIE o 

""'·correspondiente. 

5)RESISTENCIAS.-Las res1stenc1as funcionan como /imitadoras de 

corriente o como medio de descarga de capac1t.ores por lo que 

deben ser de calidad para asegurar un valor óhmico que cumpla con -

las tolerancias calculadas en el diseno del balastro. 

6JPROTECTOR TERHICO.-Es un d1spos1t1vo que se acopla al circuito 

del balastro para evitar su func1onam1ento a temperaturas 

excesivas que pueden ser producidas por diferentes causas. Este 

dispositivo es opcional por lo que en la placa de datos debe 

aclararse por medio de una •p" si el balastro cuenta con 

protección. 

7 )FILTRO PARA RADIO-INTERFERENC/lt.-Est/J f'ormado por un capacitor' 

que ayuda a suprimir la interferencia en Jos aparat~t?- _de __ !"!!~~~-:-:,}:.i_~ ..,--.o.-~ 
TV causada por la retroalimentacion de -la l/Jmpara fluoresc_eny:_ ·a_,: 

Ja linea de alimentación y por la radiación 

de suministro al circuito de Ja antena. 

BJCONDUCTORES PltRlt CONEXION.-Son de alambre 

forrado con cloruro de po/ivinilo clase t05·C. 

van soldados a las terminales de 



producto a bBse de asfalto 

ob.Jeto es asegurar las componentes del 

la caJa metb/1ca, ayudar a la dis;pac1ón del 

el ruido que inevitablemente produce el 

y proteger al conjunto contra la humedad. Ya en eJ 

califica su habilidad para amortiguar el ruido y 

transmitir el calor )" proteger los componentes que 

HE:T/IL/CO.-Estll fabricado de /t1mina de acero rolada 

e'n frlo y sometido a tímpilJza. Tosfatizado, sellado, p1ntiJdO por 

inf!1ersión y t1orneado posteriormente. Se ut111za pintura negra 

mate, resistente al calor y a la corrosión. 

ll)PL/tC/t DE D/tTOS.-Por norma todos lo.• balastros llevan impreso 

en la etiqueta el círcuito de conexión que permite la ·rbcil 

il:Jentif'icación con respecto a las caracterlst1cas de la red de 

alimentación, ast como las caracterlst1cas mtJs sobresalientes. 

CllRltCT€R/STICllS DE FUNCIONllHIENTO OE LOS B/IL/ISTROS. 

L8s caractertsticas de f'unc1onamíento que se mencionan a · 

continuación son las mas importantes para ei buen funcionain/i:ffto~~~--= 

y se/eccion de los balastros. 

a)E:FECTO DE: L/I TENSION OE L/I L/NE/t.- Si la tension d.e 'ª 1fnea, es 

mayor o menor que a.que/la para Ja que el balastro ha ':sido 

dis·enac10, esta' condicilJn puede afectar ·ta vicJa de )a ltJmpara,. la 



se ven afectados seriamente 

Ja ínstalación es menor que ta mtn1ma 

. reco.mendada para su operación óptima. Sin embargo, se tendrll una 

vida mas corta en las lamparas y menor producción de luz. Ademas 

el encendido de las lbmparas se dificultara. 

Tensiones superiores a tas del diseno del balastro 

disminuirbn su vida ótil, aunque se aumente la cantidad de luz 

producida. Generalmente tamb1~n se reduc1rb la v;da de la 

lbmpara. En las lamparas en que se precaflentan tos electrodos 

antes de producirse el arco (precatentam1ento y arranque rlJp1doJ, 

puede producirse un arranque 1nstantAneo que per JUdicara a los 

ctJtodos. otro efecto que se produce al tenerse una tensión de 

alimentación superior a Ja nominal es una elevación de Ja 

temperatura de operación del balastro, lo cual disminuye su vida. 

En general, tos balastros para lbmparas fluorescentes deben 

operarse dentro de un rango de !7 X de la tensión nominal. En las 

f'iguras 11.40 a la 1/.42 se muestra la variación de Jos 

principales par/Jmetros cuando se tiene una variación en la 

tensión de lfnea de 1107.. 

b)FACTOR DE POTENC/A.-Especlf'icamente, Jos balastros de alto 

factor de potencia son aquellos que tienen una relación entre los 

watts entregados al conjunto balastro-1/Jmpara y Jos volt-amperes 

suministrados por la llnea de alimentación de mtJs de 0.9 ó 907.. 

cuando un balastro no indico que es de alto factor de potencia, 

se considera que opera normalmente debaJO de aquel limite. Un 

factor de potencia menor que la unidad produce conocidos efectos 

indeseables. 



ú:1MPANIA C't: ~¡,.{z-y FUEC<ZA S.A. 
SUBGERENCIA [LFTRIU. C·E (üt·ISIRUCCtON 

ARU DE PRUE5A5 DE 1LUtl1N~C1 C•N. 

Rt.::.tJLTAOO DE" ¡::::1.1EEA~ ~L[t:Tí<IC;.>: ;,. [:hl1\·.STROS 
ENCEN[" CnJ 1 UST AM T ANEl_1 é::• ;:;w 

I LIN IHAI 

• Wo (\iJl 

• HUEST • ~:UEST • MUE"ST • PROM VALOR 
1 2 3 • 1-!0í<HA . • 

•NOM J-\55• 

\27 • 

645 • 

\ 27 1 

óO'.j • 

9.6 • 

127 

653 • C6G. 3 • 

10 • 0. 7 1 

• O.C.V.L1 190Z V LINI • 461 • ~\o4 • .¡e,¿ • •lt:-·l. 3 11. 36S MI M • 

~ O.C.V.L2 190Z V LIMl • 420 ' 419 • 420 • 419.6 1 365 Hit! • 

_- • I LAHP 1 IHAl 430 • 4é.(1 • 425. 3 

11. l LAHP 2 (HA l 447 • 437 • 439 • 441 ' 

• VI LAMP 1 ('vi i 38. 7 * 36. G • 39. ¡· • 39 •35.6 HIM • 

11. W LAHP 2 (\./) 39. 7 • 3•3. 5 ' 4ü. 2 ' 39. 6 • 35. 8 H 1 t~ • 

• W LIN IWl 99. 8 • 99. 8 • 100 • 99.86 • 

• PtRDtDAS (\/) • 2.1.S·l • 21.7 • CC:.1 • 21.BC ~ 

• PtRDtDAS ('/.) • 2 \. 85 • 21. T 4 • ¿..:.. 1 • 21 . 9 \ • 

• F .P. IZ) 97. T • 97. 6\ • 99 • 98.\ • 90 HIN 
1 I PR 1 M. ANORM. {HA) 1 . 36 ll 1. 36 • t . 3i • 1 . 36 ll 

• I TICK. AtlORM. tHAl \90 • \90 .. 191 • \9G • 

•F.C. ti IAOIH) 1.81 • 1.79 ~ 1.74 • 1.78 •\.85 HAX 1t 

• F.C. l2 1AD1 H l 1. 74 • \. ¡-g • 1. 7 7 • 1. 7G i 1. es H.A:< • 

• 1 A. CONO . ARR. I HA l 97 .. 96 • 0'3 • 97 • 90 HIN 

• 2A. Corm. MR. IHAI 10G • 105 ' \C:T • 105 • 100 MIN • 

HARCA: ADVAIKE No. CAT: SM-é"E·\i"l-S POTEMC 1 A; éx39\.l 
TEHP. AMB: 250G 

APROBó: J.tQR/JGS 
V LfN: \27V LAMPS: PHILIPS 539\//33 
FECHA: \B-sEP-90 REAL!Zó: AGR~/GAV/AMG 
ÜBSEl\VAC\otlES: PRUEBAS EFECTUADAS A MUESTRf,S 
PHILIPS (f\T'N ING. JESÜS GLORIA). 

FIG 1/,40. 

PROPORC IOtJAb\S POR 



COl1PANIA DE LUZ Y FUERZA S.1\. 
SUBGERENCIA ELECTR1t;A DE COt<STRUCCl(>M 

ARU DE PRUEEAS DE 1LUH1NAC1 ON. , 

RESULTADO OE PRUEBAS DE TEMPERA TURA A BALASTROS 
ENCENO 100 1 t1ST AtiT ANEO 2x3911 

•11UEST •MUEST •MUEST • PROM 11 VALG~ 
1 2 NORtlA 

_ • TEHP. HAX. CAJA NORMAL 80 • 80 ' 90 MÁX 

• -Tf:MP. Bos. p¡~ 1 M, 95 • 95 • 105 "'" • 

~. TEHP. Bao. SEC:. • 95.9 • lf 95. 9 -. t 05 HÁX 11 

11 TEHP. T!CKLER • 91 .4 11 11 91 .4 11 105 MAX • 

'TEHP. CAP. • ?8.q • • 38.9 ' 70 MAX 

11 TEMP. HORNO 

11 TEMP. MA:<, Cr\JA /\t10RH. 

• TEMP. 808. PRIM. ANCRH. 135 11 

11 TEHP. 808. SEC. M~ORH. • \24.4 JI 

11 TEHP. BoG. TICK. ANCílM. •139.6 " 

• TEHP. CAP. ANORM. • 75.9 • 

11 TEHP. HORNO •40-42 11 

HARCA' AOVAMCE NO. CAT.: 511·2[40·5 
V Lll'' 127v LAHPS' PHILIPS 53911/33 
fECHA' 18-SEP-90 REALIZO: AGRR/GAV/AHG 
ÜBSEi\VAC IONES: PRUEBAS EF'ECTUADAS A MUESTRAS 
PH\LIPS (,\T'N ING. JESÚS GLORlAI. 

FIG 11.41. 

110 ' 

135 • 135 """ • 

•124.4 • i35 11Ax • 

'139.8 • 135 MAX • 

• 75. g • eo HA>< 

•40·42 • 40 + /-5 • 

TEt<P. AM8' 25oC 
A PROBO: JJDR/J!JS 

PROPORC 1 ONAOA5 PCR 



• MUEST • MUES> • MUEST • PRúM VALOR 

•.V LIN (VI 

• I LfN (AJ 

11 JO \MAi 

' \lo !'.IJ 

11. 0._C.V.Lt <901. V Lit~) • 

• O.C.V.l2. <9ü>'. V LTNl • 

• W LAM~ 1 (W} 

• W LAHP é (\/} 

1 2 3 • NORMA • 
•N0M J-156• 

l 2T • t27 127 .. 127 • 127 

).33 ~ 1.33. t.36. t.3'3. 

762 • 760 • 741 • 754.3 • 

\4 • 14 • 13.5 • 13.83. 

680 ~ lJÍ5 • 565 MIU • 

409 \1 409 • 401' • ·lOB. 3 • 

40() • 

66. 7 66.9 • E.0 • 67.53 •E.8.0 MIN 11-

6 Í, 5 • 65. l 11 f,':1. ti • 68. 4 1158. 4 f1 / N ll 

• W LIN lWI • 162.; • 163. 9 11 16 7. 3 • 164. 7 • 

• PtRDIDAS (\./} 28.f-· 28.9• 28.7•28.7,;• 

1 7, 6 • 1 T. 6 11 ! 1. 15 ~ í 7. 4G 11 

11 r. P. ti. l 96.4 • 97.03 11 96.8 • 96. 74 • 90 MIN 

• i PR!M. ANORt\. (Al 1.9 " t. 9 • 1. S2 • 1. 91 11 

• 1 TICK. ANORH. (MA) 200 • 200 • 2ú1 • 200. 3 11 

11 F.C. Ll (ADIM) 1.76 /1 1 . 76 • I . 6 7 • \. 74 • 1. 85 MÁX • - ---~ ------ ---- - -- ---. -- - - - --. - -
11 F.C. L2 (AD 1 H } 1 . 7 • l.7. 1.71. 1 . 7 • 1 , P'- MAX • 

.i \A. COMO. ARR. \MAi 9G 11 97 11. 98 • 9T•90MIM 

• 2A. Lm~L•. Aí.R, f "-IA 1 11(\ ll 11\ • 11\ • \ \ \ • 100 MIN • 

MARCA: AOVANCE No. CAi'' '. ·: - 2E75-S -4 POTE"r, IA: 2x75w 
V LfN~ 127V l,!H.P>: 1-·ti!LIPS ST51n'/33 TEHP. AHs.:2:Joc 
ff:CHA: t8-SCP-90 REALIZ:ó: A(1ht~íG/,V/AMG/VGM APROBÓ~ JJÜR/JGS 
ÜBSERVACIONES: PRllE81\S ErECTUl'-.DA3 A MUESTRAS PROPOf.:ClOtlAOAS POR 
PHIL\f'S tAT'N ING. JE;_.:,Ds GLORIA). 

FIG JJ,4i!. 



cont~Brio, el equipo de factor de potencia 

- : r~qÚ_Jer.'ti · mayor cantidad de corriente eléctrJca. I~ .que·-.. caú,sa~~. i~-:··c 
sopr;ecarga de los circuitos de alimentación. Los ba1a5t(o.s. A;F:._~i:>>·~: 

' , pi-ó-Porc1onan las siguientes ventaJas: 

~vitan posibles recargos en tos recibos por 

:_de en'!rgfl! eléctrica. 

Los costos de alambrado son menores ya que los 

-----B;F:P. requieren alrededor del doble de corriente 

que 10.c; balastros A.F.P. y, por ta'1tcf,- · ekigen 

conductores de mayor calibre para conducir la energta 

-- elt'Jctrica. 

3) - Al utilizar balastros 11.F.P. se pueden instalar- m/Js 

luminarias por circuito simplifiC/Jndose el equipo de 

protección. 

c)PROTECCION TERHICll y VENTJLllCION.-Los balastros protegidos 

térmicamente contra sobrecalentamientos por medio de un protector 

sensible a la temperatura de los devanados y a ta magnitud de la 

corriente eléctrica, deben prevenir que ta temperatura de su caJa 

met/Jlica eKceda f05·C, El protector térmico es un dispositivo 

bimet/Jlico que abre y cierra el circuito de operación del 

balastro. Se coloca cerca de tas bobinas y en serie con et 

balastro para que maneje la misma corriente de lineu que CI. Es 

sensible a la corriente y a la temperatura. Reacciona a cada una 

por separado o a ambas a ta vez. Si se presenta una falla que 

incremente el valor de la corriente o el montaje del balastro 

hace que este eleve indebidamente su temperatura, el protector 

térmico actuara desconectando al balastro del circuito. 

cuando la temperatura del encapsulado llega a los t05·C 

:·.:.;;·· 
=-·.,. 



con las normas CCONNte., 

para ·ttJmparas fluorescentes con 

eKceder el !Imite anterior en 

m/Jxíma en la caja del balastro de 90·C cuan"do operen 
normalmente en un medio ambiente de 40oC. 

La experiencia ha demostrado que por caáa~ 10 4 C de aumento 

SOt>re -e1 -/Imite de temperatura para los cuales estlJn disefJados 

Jos aislamientos Clase t05•C, la vida de Jos mismos se recJuce a 

la mita<J .. El calor generado en el balastro s_~ transmite al envase 

metblico fundamentalmente a travf!s del compuesto asf'/Jaltico. De 

la C8'1Ja met/Jlica se disipa por radiación a traves áel aire y por 

conducción al soporte en que se hoya montado el balastro. Es por 

ésta que los balastros deben instalarse en Jugares bíen 

ventilados. 

d)BALASTROS ENCAPSULADOS EN RES/N/IS POL/ESTERES.-Estos /Ja/astros 

han sido rabr1cados en Hl!xico desde hace m/Js de eo .:1f>os. E:.st/Jn 

encapsulados dentro de su coja metlllíca con un compuesto de 
po1i~steres. Se anode ademhs stlice para fac1lttar la transmisión 

del calor desde Jos devanados hasta la caja met/Jltca. 

-Estos balastros, sin embargo, no muestran ninguna ventaJa 

con relación a los balastros encapsulados en compuesto asftJ/tico 

y son, adem/Js, m8s susceptibles de verse afectados por la 

humedad; son mas ruidosos debido a su rigidez, su sistema de 

aislamiento es para la misma temperatura que el de tos ctevanados 



una 

manifiesta a tooo Hz o·:mlls. 

la V_ibración._ de( n(Jc/eo _de acer0 Y' 
-- - - -- :: - -~ 

balastro bajo la infl'uencía de fas fuerzas eJercidaS_-

por el campo magnt'1tico. El segundo es producido por 

armónicas elevadas de la corriente de la llJmpara. 

Hay tres formas posibles en que este ruido puede ser 

amplificado en la insta/ación del equipo de alumbrado: 

1.- Hétodo inadecuado de montaje del balastro en el 

1uminar10. se recomienda que todos los aguJeros de Ja base del 

balastro se utilicen para fíJar firmemente el balastro·- ar 

luminaria. 
2.- Luminaria mal Disenado. Si el 1uminar10 no esta bien 

disenado, puede tener partes sueltas o su construcción y mont8Je

no son rfgídos. lo que provocara una amplificación del ruido. 

3.- caraciertsticas resonantes del techo, -piso, -pilredin;-__ y 

muebles. 

El nivel de ruido ambiente en el interior tambien es muy 

importante y debe ser cuidadosamente considerado. Resulta obvio 

que el ruido producido por el balastro es m/Js importante en una 



SlllONES OE CLASE 

TIENDAS (Z) 

ALHACENES f2J 



!- - ··- ; ...... -. '. ' 

fJRltD/0-INTERFERE:NC/lt.-La interferenci;- ~~'causada-",;¡,¡.:,;, acción 

del arco en_ Jos electrodos de la l/Jmpara,- que 'genera una ·serie de 

ondas de radiofrecuencia. Esta 

recepción del aparato de 

por las siguientes causas: 

a} Radiación directa de la l/Jmpara fluorescente hasta et --ct~c~í~p 

de la antena o circuito interior del aparato. 

b} Por retroalimentación a travl!s del circuito f!e cnergla desde. -_ 

la lampara hasta el aparato receptor. 

e} Por radiación directa desde Ja linea de energta hasta el 

circuito de la antena o c1rcu1to interior del aparato. 

Para corregir la primera causa, se recomienda que et 

radio-receptor y el circuito de la antena o aparato electrónico 

se separen por lo menos 4 metros de la l/Jmpara fluorescente y que 

el radio-receptor o aparato electrónico tenga una conexión 

efectiva a tierra. 

La segunda y tercera causas se corrigen con ayuda de -un 

capacitar, que generalmente se incluye para ese propósito excepto 

en los circuitos de preca/entamiento. En casos especia/mente 

criticas se recomienda un filtro adicional por separado. Es 

recomendable también que el circuito de alimentación del radio o 



s.e Fabrican 

balastros para alimentación de 250 vods .e.a. y 250 Hertz que se 

·utilizan en el Sistema. de Transporte Colectivo del Oepartamanto 

"cJel Distrito Federal. Estos balastros usan aceros de grados 

ésp"e'éiales. aislamientos, Olambres áe cobre y compuestos de 

encapsulado que dan como resultJJdo una operación mlJs frta, una 

-- vida· mlls_ largl! y mas emisi()n .. de luz en las l/Jmparas. 

--Estos balastros, trabajando a temperatura ambiente alta .. -

1/egan a una temperatura ambiente m/Jxima en · 1a caJa de 

frecuencia áe e5o hertz Facilita aáemtJs que el tamano.c 

y por 10 tanto mas económico que los balastros 

-convencionales. 

flJBALllSTROS llHORRllDORES.-Como respuesta a la necesidad cada vez 

mlis marcada de hacer un uso racional ae la energfa se encuentran 

en el mercado nacional balastros ahorradores de energfa, 

presentando ventajas importantes en comparación con los balastros 

convencionales# E:ntre esas ventajas podemos sena/ar /as 

síguientes: 

a}Henores Perdidas.- Las watts de entrada a potencia nominal de 
l/Jmpara se reducen sustancialmente en comparacion con /OS' 

balastros normales para Ja misma aplicacíón. como re-Fere(Jcia, 

podemos considerar tos siguientes valores de ahor:ro: 

11 to watts menos promedio en encendido rbpido 

• 9 watts menos para :19 o 40 watts nominales de la ltlmpara 

de encendido ;nstanttlneo y 19 watts menos para 15 watts 



de Operación.- Por sus excelentes . 

termicas -35Z menor temperatura de operación que 

balastro se mantiene practicamente 

atmósfera normal de operación. Debido a ésto se puede 

-----=at;rmar que Ja vida del balastro se prolonga, ya que es sabido 

que por cada tO·C de disminución en la temperatura de operación 

promedio ta vida de Jos a1slam1entos se duplica. En 1nsta/nc1oncs 

donde se ut1/ízan equipos de aire acond1c1onado, la carga term1ca 

a considerar por efecto de temperatura del balastro es 

considerablemente menor a Ja de un conJunto de balastros 

convenc1onales, con 10 que :;e obtiene un ahorro extra en Jos 

costos de operación. Estos balastros tambiún pueden ser de Ja 

e/ase "P", como Jos balastros convencionales. 

Dentro de sus limitaciones mAs importantes podemos citar:. 

las siguientes: 

Se requiere usar siempre el balastro ahorrador con 

Jbmpora tambil!n del tipo ahorradora. En pruebas de 

l/Jboratorio se ha comprobado que Ja vida del equipo se 

reduce cuando Jos componentes del sistemas no son tOOY. 

compatibles. En ocasíones la reducción de la vida puede ser 

muy drbstica. 

La temperatura ambiente m1nima para garantizar el 

encendido de las lhmparas ahorradoras que se empleen con el 

balastro ahorrador es de t5·C para una operación segura. 

Asimismo,Jas l/Jmparas no deben estar expuestas a corrientes 



1nc1dan directamente -sobr:e. e1.1a,>.P'1J<>d1'n 

ocur~ír problemas de en~end1do o de parpadeo 

, cua/C,Úiera de los casos anteriores. 

Los productos élhorradores de energfa con que se cuenta 

-~c;_túaJmente son muy var1actos. Las alternativas que se pueden 

presentar son por lo tanto muy numerosas. En Ja figura 1/.43 Se 

pu_eden apreciar tos ahorros de energla con cada combinación, ast 

como la disminucdJn de emisión luminosa para cada alternativa. 

96 
WATTS 

62 
WATTS 76 75 

WATTS WATTS 
66.5 

WATTS 63 
WATTS 

57 
i:o;to.W<:O< WATTS 

--~---
BALASTRO BALASTRO BALASTRO 6ALASTRO BALASTRO BALASTRO BALASTRO 

NORMAL NORMAL "'-JRMAL llXJ,CJ.l!Zf.[ffi ~CU.cMIZ/.Wi ELECrn:.tHCO El.ECTRC1<1CO 

LAWPARA LAMPAR.\ LAMPARA LAMPARA LAMPARA L4MPARA LAMPARA 
ESTANCAR ESTANCAR AHORRAOCRA ESTANOAR AHORA~ ESTANDAR AHORRADOOA --

AHORRO a 15º/o 21°10 2Z%, 30% 54°/o .;oº/o 

-~--- ----- --
100·% 85% 9'0~0 95'% 85 5º/o 9J'%:i 81°/o 

F/G 11.43.- llHORRO OE: ENE:llG/11 EN SISTE:HllS OE: OOS LllHPllRllS 

FLUORE:SCE:NTES DE E:NCEN0/00 RllPIOO 40-34 lt'llJTS. 

Cabe senaJJJr que de acuerdo con pruebas normalizadas y bajo 

condiciones controladas de laboratorio en LyF se ha /legado a,,/a 

conclusión de que Jos productos 8horractores Ce energta cori que," 



se cuenta- en Ht:xicO 

eSperar el tiempo -

-Perfeccionen y :;e elabore· una 

requisitos mfnimos 

·nacionales. 

En junio ZO de 1988. el entonces Presidente de: __ E.f:_·U~U!. 

-_R.onald ReagEJn firmó un importante documento, "El- lnst·r-uétiv-:,_ 

Nacional de Hodificac;ones sobre Conservación de E nergfa• en el 

qu_e _Se implantó un nuevo concepto, el BEF o •r actor de EFicacia 

de Balastro• para tres tipos de ltJmparas: 40 watts arranque 

rtJpido, 75 watts arranque ;nstanttJneo y 112 watts arranquf!_ 

r/Jpido de alta emisión lum1n1ca. 

CBH y NEHA trabaJaron conJuntamente con representantes de 

los mas distinguidos grupos de especialistas en el pals en el 

renglón de conservación de energfa y preservación del medio 

amoiente para de"finír Jos tt:rminos de la modificación. Esta 

accidn se produjo como respuesta a la proliferación de leyes 

estatales que establectan criterios diferentes en cuanto a /a 

eficacia de balastros y luminarias, y tambi~n por la opinión 

general de que sólo a trav~s de una legislación federal podrla 

dar frutos la nueva tecnologfa tendiente a lograr ahorros 

importantes de energta en el renglón balastros. 

Esta nueva disposición legal izó dos restricciones 

inmediatas: la primera senaló que sólo serian oficialmente 

aceptados disenos de balastros altamente eficientes para los tres 

tipos de l8mparas ~luorescentes mas populares en aplicaciones 

comerciales e industriales. La segunda restricción fijd el I!! de 

enero de 1990 como la fecha limite para que los fabricantes 

pudieran producir balastros para el mercado americano con 



de ... ,,.'99,{),,-n·g~'! 'ra~ri ~-ai~ ti! 

-él ameri_cJno n1nnón t>dllJstro de ·cJ15t.'fhl 

<:uando hubiera sido rabricado antl'5 c:JtJI 'º ·dv enero dL'I 

arro'. 

is-to s1gnif1ca que loa fallricant.es dL'bcr.'ln veridcr todo su 

-stocl< ~e balnstros antes del IP de at?r1 I o te11dr~t1 que venderlos 

Tuera de lúB Estados Un1tlo5. Y en e.aso de Vt.'ndcr·fos al exterior. 

e-:=-~ deberAn ser marcados como de E:xpor tac i ón. t::s ta r·es tri ce i ón 

ap}icable ademAs a todos Jo:; r11vr1cantes, sean .1mer1_canos o 

-~,/"tr~iiJcrOs que ·vendan sus productos en los E:.diJdos Unidos. 

E:I Factor de Eficacia de OtJlastro es la cm1s1ón lumínica 

rtUativa dividida entre In potcnc1J el~ctrica de entrada de un 

· -- -~a.Jastro fluorescente. La cmis1ó11 lumtr11ca rel11t1va, expresada C(I 

porcentaje, es la relación entre la emi:nón producid,1 por Ja_{s) 

l/Jmpara(8) operadas por el bal11stro bajo prueba dividida entre la 

emisión de las mismas JAmpa,.as pero operadas por un balastro 

pBtrdn funcionando bajo condiciones e~pe~·ff1 cas de acuerdo con Ja 

norma ANSI C82.E!. El certificado dt.~ CBH garJntiza que el balastro 

en cuestión tiene una emisión Jum11Jo!Ja relativa mtn1m,1 del 92.5/. 

para tas /Amparas SI iml ine de 40 watts y 957. mtrrimo para tas 

lamparas HO. Sin embargo, es posible que los balastros cumplan 

las condiciones del BEF sin cump/ ir con tas ele/ certificado de 

CBH. 

Las leyes americanas establecen qur.- --,o-s balastros parac-.--

lbmparas fluorescentes di senados para operar con vol taje ·nominal 

ele 120 o 277 volts, 60 hz y para conectarse a /Amparas F40Tl2 

(arranque rtJPídoJ, F96Tf2 SI íml íne (arranque ínstanttJneo) y 

F96Tf2HO (alta emsisíón) deberan tener un factor de 'potencia 

ígual o mayor a o. 9 y su BEF no serJJ menor de: 



Los valores que aparecen en la tabla son producto~ de 

consenso a nivel nacional Y establecidos a travds de la 
estadlstica y experiencia de mucnos anos en E.E.U.U.; esta 

experiencia puede ser tomada como apoyo y referencia para /as 

normas mexicanas cuya revisión y actualización tienen una 

urgencia evidente, para evitar que el mercado nacional se vea 

invadido por productos americanos ineficientes. 

En las figuras 11.44 y 11.45 se pueden encontrar /as 

car_~~-~erlstícas generales que deben cump/ ir los balastros para 

conectarse a tensiones de- linea de 127 y 220 volts para IJmparas 

de arranque r/Jpido e ínstantAneo de acuerdo con las norma_s_ de -,-a 

Subgerencia El(}ctrica de Construcción de CLyFC. 
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h) Corriente de Arranque 

i} Potencia y corriente de sal ida 

j} Corriente de precalentamiento 

l<J Regulación 

/} 

mJ 

nJ Ruido 

o} caractertst i cas Térmicas 

pJ Pruebas Dieléctricas. 

La norma que establece los 

Jas caractertsticas anteriores es 

establecen /os siguientes puntos: 

aJ Tensi6n, frecuencia y 
linea. 

b} Regularización de Tensión 

e} Impedancia de la Fuente 

d} Temperatura Bmbiente 

e) Corrientes de aire 



g) Caracterfsticas del 

h) 

de medición. 

i) 

)J Procedimientos 

I<) 

1 J Determinación de la 

lfl) Determinación 

resistencias 

nJ 

O) Apend ice sobre 



LUMINARIOS 
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·. <>; ._,. 
L< . ~ ·~{ ~/1J4 

'"":;.·~GJ.~k,i.: '" ;;;''"• .. ;.;%:ji; ,,. ., .. :~;;:f :!: 
de un :;(g~:.b!li~'t-~~· :_:¡;:>: ~f.~~~~~'~·~~sr- p·a·r:a. '.: ::'9ue;,.? en ~:.:sú' ·:,lnt~r,o;· 
re~{~ª·~·~ .. ~,:~~- ~a~~~r,~-~- - >'~":· a'bF_e~~-~-lo·~:y:·:·n~~e~-~-~;~s"'·. ~~ra· _.fiJ~r; 

aloje 

-y, con~c,ta~_>las . JA,mplJ~as_:.;; Ci(C~ito ,d~ alimentación, .ast 

.. d/fusor,·-···f>Br\ .,q1u1·.-ter_a:.•ci/:n:~-~.-d~e~.-.iuu•nn~ta_~.-· _yu~~-~ proporcionar 
· - di'StA¡;~ci6h 'v v .• . _ . fuenté 

--•/u~;~~Fib.~ deb~ ~os~;;~-.Jh'ír;ser{e de cualidades 
idóneo para - la : :,,,¡;¡;~ que · tiene que_ • cÍÚnpll~i cpod~'mos 

-• estas -cualid~de-:./.~~/ cuafr~ 

a) HecbnJcas 
t>J ·--- i:11Jciricas' 

-e) Fotomlltricas 
--di -- Eat/Jtlcas 

a} HECAHIC/15. 

-Dtmtro-·de -- /as caractertsticas_ 

podemos distrnguir las siguientes: 

1.- Espesor de la L/Jmina o Hetal que 
2.- Facilidad de Hontaje y Desmontaje 
3.-

4.- Empaques (Volatilidad, Dureza y 
5,- Vidrios (ChOque Tllrmicc,, 

la Parttcu/aJ 
6.- Hermeticidad (Lluvia, Polvo y Gases). 

un . 



7.- Temperatura roa/astro, 

8,- Cadminizado 

9.- Boquillas y lfarcacto 

10,- Etiquetado 

11.- Carcaza Integral 

12.- Robustt!!Z del ConJunto 

13.- EJecuc/()n en un 

TrabaJo 

b) ELECTRICAS. -

éstas carscterJsticas ae 
~ conSidt!rlJntJoJo en su conjunto, es 

pott!!nc/a y la llJmpara. Las mlis signi-ficativas 

f,- Tolerancia a la Variación de Tt!!nsión 

2.- Pulso dt!I Jgnitor (si procede) 

s.- Corritmtt! de Arranque 

4.- Corriente de Linea 

5.- Potencia (a 907., fOOX y 1107. de la 

6.- TentsiCn ele Llimpara 

7,- Factor de cresta de la Corrit!nte 

8.- Perdidas 

9.- T~nsjór. e Circuito Abierto 

10.- Rlgídt!Z Dielectrica 

tt.- Factor de Potencia 

12.- Corriente da Lhmpara 

e) FOTOHETRICAS. 

son caracterfsticas -

especializado en laboratorio, 



t.- Independencia entre el 

Potencia 

z.- Recubrimiento del 

s.-
4.- Humoa en Conjunto Optico 

6.- Filtr11do de Gaaos 

6.- Eficienci11 Lumtnica 

7.- Di11po1Jitlvo da Enfoqu• 

d) ESTETICAS. 

Son las 

dlflcl/as de evaluar, 

resumen en lo siguiento: 

'·~ Color y Acabado de 

2.- T11m11no y For11U1 del 

s.- Nivel d11 11um1nac1ón 

Los luminarios apagados durante 

la noche, no deben desentonar con 

rodea. 

COHPONENTCS DE LOS LUHINARIOS. 

Para conseguir que un luminario prop_~r:_p!_~!]_f! __ '!na----distribución

Juminosa que satisf'aga determinadas necesidades, se récúrre -_á-~ 1BS 
diversas propiedades 

refracción, etc. en 

de la 

general 

luz, 

t!n un 

como reflexión, difusión, 

aparato de alumbrado ~se 

aprovechan simulthnesmente varias de estas propiedades; por esta 

razón repasaremos brevemente los componentes de los 1uminario$. 



• (J15trlt.ución luminosa de Is 

scttJsn 
l/Jmpars: su 

difundir la luz para reducir Jos efectos de 

fenómeno de deslumbramiento aumenta con 

manantial luminoso. €1 difusor sustituye si manantial luminoso 
primario, constitufdo por Ja l/Jmpara que tiene -genera/ment,e··-· P_oc1r-·
~uperficie radiante y por lo tanto elevada tumiáanc;s, por--· un 

manantial Jumino!Jo secundario, constituido por el mismo dlf'usor, 

de gran super'ficie radiante y por consiguiente de mucha -menor 

lutninancis que Ja /Ampara. Por lo tanto, con el difusor :re 
reducen considerablemente Jos efecto:J nocivos del deslumbramiento 

estando esta reducción en función de Is magnitud de Is superficie.- -
del difusor: entre m!Js grande s_es e(_- difusor, mayor _ serll 
reducción de deslumbramiento ( 11.- 41). 

necesario que su __ }!ll;-~t;!fi2.~¿~~!~~~~~;~~~'i~i{i'.~~:~~~¿_í,i~~-~§;_~~~~if ~~~~- --~:L=~ 
0~ 0 

psrs -impedir - que -las 

determina.da gama de 

deslumbramiento; también 
tracia donde :re quiera. 

íh-d.psr'a~ 'sean~ ~1~éc¿m~~t6 vi;i'b1e~ 
lingu/Ó~ ··con ·~I <objeto ·da' ~vit~f{ el 
:rirven----•pa~á.·_- diri;;¡;.. eÍn~z .... luml~oso·.• solo 





Jum1nancia en Jos aparatos de alumbrado, se 

//Jmparas a la visión directa del observador. 

de 200, aunque a veces 

deber/J acercarse a tos 450 (como por eJemp/o en ta 

de Luz. 

y salas de lectura)¡ en la figura 11. 48 se 

tipo de pantalla extensamente utilizado en Ja 

El empleo de pantallas difusoras en los aparatos de 

, IiJumbrado disminuye su rendimiento luminoso, por Jo que hay que 

tomar esto en cuenta en los proyectos de alumbrado. Las 

eficiencias ordinarias de estos componentes f/uctóan alrededor 

del 50X. Si se emplean pantallas difusoras es necesario, para 

__ obtener el mismo nivel luminoso, aumentar el nómero de los puntos 

de luz; este inconveniente queda sobradamente compensado por Ja 

mejor calidad de luz obtenida, de to que resulta un aumento del 

confort visual. 

REFRACTORES.- E:I refractor es un dispositivo en el cual se usa el 

fenómeno de refracción para campiar la distribución del flujo 

luminoso de una fuente de luz y esta constituido esencialmente 

por una pieza de vidrio o p//Jstico acrt/ico. 

En el control de los rayos de luz por medio de refractores se 

usan los fenómenos de reflexión y refracción, ya que por medio de 

éstos se puede cambiar Ja dirección del haz luminoso, con un 

mtnimo de pi!rdida de luz. E:stos éos efectos han sido Incorporados 

en las pantallas de los luminarias con Ja impresión de prismas en 

la -.~µP!!rficie de sustancias tfa_nspa_r_entes,_ cof!?o __ yic:f_r_i(!_ (!:__ 



·-·>'t.'-• 

·:. lumlnarios dti/ tipo· 

aulas, o~iclnas, tiendas, 

_ .• luminar/os deben cumplir con 

aJ Buena Difusión 

bJ Baja Brillant1tz 

cJ Alta Eficiencia 

dJ Ocultamiento dlt L/lmparas 

lt) Apariencia Distinguida y Hoderna 

f) Faci 1 idad 

2.- LUHIHARIOS INDUSTRIALES.- Este tipo de luminar/os trabaja, 

normalmente en naves industria/es con alturas de montaje altas o 

que. se requiere que sean capaces de alojar medias, por 

lámparas de 

lo 

mucna potencia con reflectores especiales. 

Algunos luminar/os del tipo industria/ trabajan en lugares 

donde se tienen atmósferas explosivas, vapores o /lquidos 

vo//Jtiles, por lo que su construcción debe ser hermiltica para 

protección de los elementos externos per Judiciales. En términos 

generales 

cu a I i dades : 

esto:J Juminarios deben reunir las siguientes 



SuenJJ Oi.,usii>n 

curv11 de Distribución 

c} AltlJ Ef'icienc/11 

d} E KC8l8nt" Rttsistencl.t 

"' Construcción con un m11tttria/ 

lugar de oper.tción 

f'} F aci/idad dtt H•ntttnimiento 

3.- l.UHINAfllOS PARA EXTERIORES.- Existe. 

Juminarios. dentro de esta clasificación y algunos son: 

reflectore~, tipo arbotante, tipo 

etc. Se ut i J izan para iluminar 

jardln, de 

fachadas, 

luz de 

campos 

obstrucción, 

deportivos, 

terrazas, estacionamientos, para senalización, para decoración, 

etc. L.as l/Jmpara~ utUizadas en estos luminarias pueden Ser del 

tipo , ·;ncandescente o de descarga el~ctrica en gas, como las 

fluorescentes. 

Este tipo de 1uminarios deben cumplir con las 

caracterlsticas: 

IJ} Iluminación Uniforme 

b} A/flJ Eficiencia 

_ ~) Faci I idad de HontaJe y Hantdnimiento. 
d) Dist1110 para Intemperie 

del interior a iluminar; encendidos o apagados 

buena apariencia. 

Deben reunir las 



Uniforme 

. Apllriencia agradable y 

e} Conatrucclt>n de 11cuerdo con el 

di Facilidad de Limpit!Za 

5.- LUHINllRIOS PARA ALUHBRADO PUBL/CO.-

difilndlr el flujo luminoso dt! la 

especifica: se usan para iluminar avenidas, 

·para pea tan es como estacionamientos, 

diversión y zonas residenciaJes. En 

pasos s dt!snivel y puentes peatonales con 

pero fueron reempJaz11dos con ventajas 

intt!ns/dad de descarga, primero 

Vapor de Sodio en Alta Prt!sit>n. 
- .', 

. -'·:·:.·. . 

CARACTERISTIC>.S GENERALES DE LOS LUHINARIOS FLUORE$_CENTES. 

"°"--'e'.'--.. 

F rtJcuentemente los luminar/os fÍ~or'éscentes . se 

inoper:antes. y la causa no 5/empre .es atr'ib.Úlblti al balatStro o a 

la. · 111mpai-a. Resulta importante tJxliminar las parttJs componentes· 

del· iu,;,inario .:antes .de remover el balastro o reemplazar/o • 

. Con 'f!nes prsctíco:s es conv~niente considerar a los sistemas 

flÚoréscentes de una manera integral como sistema, es decir, como 

un __ todo y no en funcitm de sus componentes por separado. Todo el 

'tsi~tema . fluorescente (luminorio-balastro-1/JmparaJ se pruebo a una 

ttJmperatura base de E5oC, que se supone reproduce las condiciones 

normales en la prActica,. Sin embargo~ en algunas construcciones 

en ta:s qut!J no se cuenta con aire acondicionado ni con una 

ventllacít>n adecuada es frecuente encontrar temperaturas ambiente 

dtJ .fOo a 50oC en la zona en que se encuentra el equipo de 

ilumínacit>n. 



parte m/Js ·sensible a las sitas 

La:s· -pruebas a combinaciones balastro-Juminario han dtimostrado que 

cada toe de aumento en la temperatura ambiente causa 

incremento de 0.9oC en la temperatura de la caja del /Ja/astro. 

Las normas UL especifican la madf'rB como el material que debe 

utilizar:se para instalar 1um1narios del tipo sobreponer, 

en los casos en que el material es de baJa densidad. La mayorta 

de los techos utilizados actualmente son de placas 

acastlcos, pero todos. muestran diferente capacidad para absorber 

el calor. 

Pruebas minuciosas han ·demostrado que púede existir 

variación: (Jé· to'óc entre el techo de madera de 

ULJ : .. y varios e .·techos : de: . materiales ac(Jsticos coman mente' 

·· .. utllizad_os.· UL tamlJiiln ._ha creado una prueba destinada· a· 

· ium-iri8rio:s para empotrar, que se realizaen un recinto de -- madera· 

que reproduce /85 condiciones de operación dentro de la cavidad 

de la pared o el techo en los cuales el /uminario opera. 

Normalmente esto no presenta ning(Jn problema. Sin embargo, se han 

pre:sentado numerosas ocasiones en que se coloca un mater:ial 

aislante como fibra de vidrio dentro de la cavidad alrededor· del 

1um1nario, lo cual ocasiona problemas de temperatura. 

Las pruebas realizada5 indican que existe 

de IOoC entre el rticlnto de prueba de UL y la 

fibra de ··vidrio;·· 

Hoy· en dla, Jos luminar/os se disenan. de 

que las l/Jmpara5 queden al descubierto. (sin 

o totalmente encerradas. Los miltodos para cubrir /a5 J/Jmparas son 

m.UY diversos para evaluar/os en detalle. Las pruebas en 

condiciones extremas indican que /legan a tenerse hasta 14.5oC de 



cié/ tt;b,.;.;,· I~ 
'"~e ·m~n¡,;.. que en el 

.NORHAS APLICABLES; 

· F:n H~xico la 

-- -mfnimos-~de- seguridad 

interior. 
recurrir a las normas ANSI, UL · 

F:n las f'iguras 11. 46 a la 

/um/narios mlls utilizados 

caracterfsticas se encuentran 

correspondiente para cada caso. 
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FUNDAMENTOS 
DE ELECTRO-
MAGNETISMO 



1820 Hans 

conectado a Jas 

sobre una brdjula, el 

primer indicio para relacionar al HagnetismO con Ja Electrlcidad. 

En base al experimento de Oersted se enuncio la muy Otll 

•Regla de Ja Nano Derecha"' o •Regla del Sacaco.rCbos• -ci¡ue' dlce:" 

•si un conductor sdlldo que condUce corriente se -;,ujeta con la 

.mano derecha y el pulgar se alinea en la ·dirección ,de. _1a·· 

corriente, Jos dedos restantes que rodean 

las 11neas magnl!}t.1cas de :fuerza•. 

Por convenc.tdn, las J1neas de . flujo magnl!}tico salen del 

ertremo del Polo Norte (NJ y _entran por· el ertrelllO del Polo Sur 

(S}. Esta direcc.1ón es arbitraria pero se adoptó cuando se_ 

hicieron Jos ezperimentos originales. 

11.tchael Faraday :fue el primero en hacer i.I1vestlgaclones y 

ezperlmentos mat1nl!}ticos y llamo con 

ma11ntltlca• a Jas 11neas de flujo 

razón • 11neas de fuerza 

y demostró que Jos poJÓs 

ma.gnéticos se atraen cUando son opuestos y se rechazan cuandO son 

111uales. 

Al conjunto de lineas magntlticas de fuerza se le conoce como 

Campo Hagnt!tico y se denota por Ja letra griega ,; Para el 

Sistema Internacional de Unidades {SI) la unidad es erweber ·ttflJJ·- --

y equivale a 100 millones de lineas; para el CGS la unidad es el 

Jtarrrell {Haz} y es 111ual a una sóla linea; en el Sistema Ill#fJl!}s 

Ja unidad es Ja Linea {11nJ o mas usada la K1Jolinea (Klln}. 

A partir de aqu1 encontramos las s111ulentes 1:-eJaciones: 



de donde se le 

un 

el nfqÚel y 

Generalmente, /os lltomos al comtJlnarse se disponen de una 

m'!nera en qu~ puedan teni:r el? total ocho electrones de va_1enc1a 
de ~al modo que sus campos magn~ticos se anulan. ·Sin embargo, los 

/Jtomos de attiunos materiales se combinan de Forma que 

cOnvierten en iones y comparten sus C!ectrones de valencia ··de 

suerte que sus órbitas no se anulan~ sino que se 

__ Ordinar_iamente los imanes naturales son permanentes aunqu_e 

~~;-;,- c8-paces c1e-_proctu~ir campos magnéticos aebiles. 

b} /HA/VES ARTIFICIALES.- En. la actualidad. existen-· iiÓmp/ejo's~;, 
·procesos ~de Fabricación Para obtener compuestos·.-·con. iiX~t!/e·n·t~~--'-
. prop/eda<Jes magneticas. Si se aplica energía ·¡,ara 'f'orzaf.: '¡, todas 



int~nsO;'.· isf:a: ~~~·ti'r.gfa ~·se ->ápli~~··. pr1nc1 palme'nte 

niÍlgnt:.tlCo o pOr medio de_ un'a 

primer caso se pasa un 1m1Jn potente por la superficie 

no magnetizado· para que el campo del im/Jn 

force a /as mo/ecu/as a alinearse en una sóla dirección. Estos 

imanes producen casi siempre campos constantes y de una magnitud 

t•.e/ativamente pequena y temporal. En el segundo caso Ja 

magnetización se logra por medio del paso de una corriente 

e/ectrica muy a/ta no 11 traves .del material magnetico, sino por 

-un8-. :bob-iáa de alambre cuya trayectoria magnética atraviesa el 

---:-'!'ateria.J_-·;del ºnuevo pequeno_ magneto. En este caso la magnetizaci~n-

'l!Ue<!e ser te.fTlpora_I o permanente y de una magnitud considerable. 

c) E:LE:CTROIHllNE:S.- Los electroimanes son imanes no permanentes y 

_fab_r_i_Cad.~s con materiales de muy buenas propiedades magnl:ticas. 

Constan de piezas potares llamas Po/os fabricadas a base de 

laminaciones de metal magnt:tico, generalmente producidas a partir 

de material f'erroso. Alrededor estas piezas van arrolladas 

bobinas llamadas bobinas de campo de tal manera que al circular 

p_o~ iill~s una corriente electrica se forman polos de polaridad 

opuesta (Polos N y S}. 

Las. ltneas magnéticas tienen propiedades im'PortanteS :que 

deben conocerse P~r s.u gran uti/ídad en la. 'solució'n-- de _-"·c1r~_u·1tO~ 
magnt'Hicos: 

aJ Siempre tienden a acortarse·

en tensión. 

bJ Nunca se cruzan una con otra. 

cJ Siempre estlm dispUestas a pasar 

otro material magn.t!tico en .lugar del ·aire, 



e/ectromag neti smo. 

En efecto, 

enunciado ha 

flundamentales: La Ecuación 

sistemas de funciones mas 

el comportamiento de 

e1ectromagneticos. 

La Ley de Faraday dice: "El valor "de la tensión inducida en 

una sola espira de hilo es proporcional a la velocidad de 

variación de las lineas magnétícas que atravíesan dicha espira•. 

La parte •velocidad de variación de tas lineas magnéticas• 

implica un cierto nfJmero de lineas que son •cortadas• por una 

espira o conductor en determinado tiempo. Para que la Ley se 



de lineas por unidad de tiempo, 

inducida en el conductor. Los factores 

de la tensión inducida se discutirbn en 

campo Hagnt!tico variable 

variable puede ser producido por 

fuente de corriente alterna o a una fuente 

controlada de corriente continua con conmutador. 

Si se introduce un conductor fiJo en el campo variable 

los circuitos anteriores, se inducirlJ una tensión en 

conductor cuya magnitud sera proporcional a Ja magnitud y a 

velocidad de variación del campo. En el primer caso 

velocidad serb proporc1ona/ a Ja frecuencia de la "fuente y en·, 

segundo caso sera proporcional 

hagan por unidad de tiempo. 

éBta situación tambien 



Neuman comprobtJ que era necesaria "Una ·ta)/~c:i~n' ae~IOEX/>8 . 

maxwell cada segundo para mducir una te~·s;Ón. d:l ,··volt, Como e~ 
el SI la unida<! de flujo es el weber; s; la. Fuerza· electromotriz 

in<lucida (Fem ó tensitJn in<lucida} es de t. tlo/t, se entiende que 

el Flujo estJJ cambiando a raztJn de· f rrb/seg. En el CGS se 

utiliza el maxwell (ll'b : fOE:XPB maxJ motivo por lo cual se 

incluye al usar este sistema, una constante. de proporc1onali<lad 



pueden 

transfortnadórtis;:' 

etc • 

. su enunciado 

inducción 

que la ha engendrado•. 

producidas por un 

por 1nducci(Jn 

origina/. 

Como un campo magnetico de polaridad 

tensí"n inducida de polaridad equivalente, 

tensiones en JUgar de hablar de polos o de polaridad; la· f'em 

inducida serll, por tanto, opuesta a la tensión aplicada •. 

originalmente. én el dominio del tiempo equivale a- tener dos 

ondas del mismo tipo (frecuencia, amplitud y naturaleza) pero 

desplazadas un tiempo tal que en un mstante determinado mientras 

una JJ/csnza su valor mllxímo positivo la otra alcanza su valor 

m/Jximo negativo; en el dominio de la 'frecuencia 

equivale a un deFasamiento de - iiJ(i; -exactos, -~como_--=~-IJ los 

f'asoriales, 
----~ 

En general representamos· ~~r V a una tensión .constante· que 



N ,. • • 

,:_.::_--=-~-~s_,_·--~~!f}'!__l!_~~;_!!!a_Í!_'!_~!_!f?_Bj__~--~f!.f}_ __ P_~O<!_~~f~!!_S _P._'?_~ _ f!_OI?~ __ 11!~9f!_~!f_C!_f?_f!_~:__~.c---=- _ 
i~,S"~--"dü81i:J·; -.Úe"n"én .~8r"as polares con determinada super-Ficie. >A, 

la' cantidad- de lfneas magnt;ticas nue atraviesan 1a umáad de tires 
se, llama Densidad de Flujo y se denota por la letra_ /1,: o' sea 

p,::'fl/.1. 

La unidad- de densidad de flujo en el si es:" la_ Tesla(r}y' 

equivale, a f - wb/m•; 'en el CGS _la unidad es 'el Gauss ,y es igual a 





activa de Ja bobina 

Velocidad 

fluJo magnetico 

es el nómero de vueltas de Ja bobina. 

anterior se asume que fJ , I y· v son todas 

deberbn incluirse 

,;Ja:!r··fu.nciones seno B y seno a donde 9 es el IJnguJo formado por 

,·;'cfJ .,,Y , v y a es el tJngulo entre f1 y l. Corresponde la función 

- _,._·._se(JO_ y__ no_ otra función trigonométrica porque cuando las JI neas de 

. --: __ ~·~:i/í.{;J':.'-~ el-- conductor se desplazan paralelamente, e/ angulo entre 

~/las es O· no habiendo corte de lineas, 10 que provoca que la 
tensión inducida sea cero (sen O· OJ. Con el mismo 

razonamiento, cuando el flUJO y el conductor se desplazan 

_-perpendicularmente, el conductor corta e/ mllx1mo ntJmero de lineas 

posible por lo que la inducción es m/Jxima (sen 90· = IJ. 

Cabe aclarar que I es la longitud activa de Ja espira, es 

decir es exclusivamente aquella parte del conductor que 
interactlla con el campo magnético. Un aumento en Ja longitud 

total_ del conductor que no aumente la longitud activa sign1ficar1J 

un aumiinto en la resistencia total de la espira Jo que provocarA 

un aumento en las pérdidas con la consiguiente disminuc1t~n de la 

eficiencia. 

-Ahora-, supon1enf!p_._q_~-~- por _Ja _espira de longitud I circula 

una corriente y muJtipl1cando por I a -aiñbOs · 1adO-s de ·-1a ecUa:Cltin:~;:_; __ ; 

I" Nin .. Fv · (Ec. 



elemento mdvil 

densidad de flujo 

longitud activa de la espira 

corriente que circula por la bobina 

es la constante de proporcionalidad (•) 

{•} La constante k es un factor para conversión de unidades 

_:e1_ec_U>_omagneticas _a unidades mec;/J.nicas y su valor_ depende _ del __ 

sistema utilizado. Para el CGS se puede encontrar como slgue: 

ll'b JOezp2 cm 

F kNfJII aa¡p cm 

cid JOexpB max m 



metros. El producto 

de un Newton. 

· cuando una carga eléctrica 

.desi1aZa en el espacio, produce un campo magnetico aii--edédor de 
el/a- Ctiyo sentido depende del sentido del propio desplazamiento. 

Si la corriente eléctrica es un FIUJO de electrones es evidente 

que· una corr•iente grande es un namaro grande de electrones .en 
movimiento. Cada electrón produce su propío -campo y ·como.·todos-=·-se-C 

desplazan en la misma dirección, e/ sentido de todos los campos 

indiridua/es es el mismo lo que permite que se sumen para (armar. 
un campo resultante intenso que puede sobresalir -fbcJlmente .. dtil 

conductor. 

En un electroim/ln Ja corriente circuis en el. míSmo .~Se~-i;aO 
por. todas las .vueltas de la bobina, provocando que el: calnpo:··-Cte · 

- cada ·vuelta se. sume con el siguiente -formllndose. ·a si: u;,·":. c~:,,,~"c; 



.Fuerza Hagnetomotriz (FmmJ. 

En el .. SI e Ingles ta - unidad 

- es et Gilbert. su relación 

t- --·Gilbert 
,{ . -_ ··-

_.';:;;ENSIDllD DE CllHPO HllGNE.TICO (H}. 

'~:: 

-- .,- - ·-- . . . ' 

·1a ·t~~y~c·toria maf;n't!tic·a es gra'1de ei: ·campo se vuelve:· dt!bil; 
.· .· ···: .. : ' 

·1a ti-.Byector;a .Se reduce el catitpo· :se '·háC"'e ma:i· fuerte. 11 Ja "f'uerza 
.dfj. i· ~¡,_-~ ·.~C~~p-~ "<magntt.tic~ -·se ·1e 

/1-,;gn~tí;o rlt1 Y es e~u1va1ente 
Intensidad de 



PERHBABILIDAD {µ). 

Es evidente que 

e Jnversamente proporcional a 





de modo que Ja 

exactamente .de 

para· el SI a partlr de esta 

Gauss c1111 

PO 
oersted 

o sea: 
µo : 4 r. JDeEP-7 Hr/m. 

Como es obv10, Ja permeabilidad es mayor para materiales 

magnéticos que para los no magnéticos porque es una medida de la 

facilidad conque Jos materiales se magnetizan. El alre es el 

medio mAs comdn en todos Jos dispositivos electromagnéticos, ya 

que salvo en raras ocas1ones el entrehierro es siempre a1re. Para 



aire 

con sofisticados eqU1pOs de 

·1i1 igual que ·1a densidad 

para determinar las densidades de las 

las 

l~s._tablas o grlJficas siempre se 

adr"!ens1onalmente como función de µo y 

µr 

/10 

--. --~-;-;·-,~.- ~ -

'µr es, la Cpermeabilldad 
=;: ~-·:;;- ·~ 

jJm es' la. permeabilidad 

"•¡/~ es la: permeabilidad del vaclo 

. ' :·f~~;~ expresar en terminos reales la 

necesario hacer el producto µrµo o ·sea: · 

pm = µr µo 

Los- materiales con buenas propiedades magnt!}ticos tienen µr 

muy. grandes y los no magneticos las tienen- m~_nores o iguales que 

da--~ ll_nida_d/: e~_- __ <!_e_~[~, -,-PC~l!-~'!_'!ades magn~t1cas :m~s pobres que el 

aire. 

De acuerdo con sus propiedades magnt!}ticas podemos distinguir

tres clases de •materiales: 



Paramagnet1cos. -

como.el 

µr Alum.1n1o = l.00000065 

"c) Jfater1ales FerrOllJBgnet1cos.-son aquellos que t1enen µr cientos" 

o -111.i.Jes de veces mayores que µo como el hierro, cobalto, n1queJ -y 

aJeac1ones de estos y otros materiales. En la Tabla IILA se 

muestran las µr de algunos materiales magneticos fabricados y 

B111P1Jamente utilizados en Europa. 

En esta Tabla se puede hacer una observación sumamente 

interesante: Ja µr de todos los materiales es variable y fUnción 

de Ja densidad de flujo. Puede notarse que µr alcanza su valor 

mb.x.1.mo a una den:ildad entre o. 4 y O. 6 Teslas, pero esta es una 

CaPacteristica de cada material en .,articular. Con Jos datos de 

la tabla podemos dlbuJar Ja curva µr-~ (FiB 111. 1), curva que nos 

"Perl11lte seJeccio11ar ftlcilmentc Jos Jtmites practicas par-a lograr 

altas eficiencias en Jos disenos en que se utilicen estos 

materiales. 

RELUCTANCIA (R). 

Es bien sabido que la 

dependiente de la longitud, area y 

conque se fabricó cUcbo conductor, o sea: 



DENSIDAD 
DE FLUJO 

¡i 

TESLA GAUSS 

0.1 1,000 
0.2 2,000 
0.3 3,000 
0.4 4,000 
0,5 5,000 
0.6 6,000 
o. 7 7,000 
0.8 8,000 
0.9 9,000 
1.0 10,000 
1.1 11.000 
1.2 12,000 
1.3 13,000 
1.4 14,000 
1.5 15,000 
1.6 16,000 
l. 7 

17 ·ººº 1.8 18,fJílíl 
1.9 19,000 
2.0 20,000 
2.1 21,000 
2.2 

22 ·ººº 2.3 23,000 

TABLA I í /.A. 
PROPIEDADES MAGNETICAS 

HIERRO FUNDIDO ACERO FUNDIDO ACERO ALEADO ACERO RECOCIDO Ar.ERO VACT AIJO 
TIPO DYNAMO 

H .ti r JI Ar JI -" r 11 Mr JI ,(Ir 

A.v/m Mm/A o A.v/m IJm/Jl,o A.v/m Alw/Ao A. v/rn Mm/Ap A. v /m Mm/A o ,_____ 
440 181 30 2610 íl.:, 9]Q0 40 200(1 IHO {¡1~4 
7/oO 215 60 2650 25 (l]'jfl 60 2640 320 son 
980 21.3 80 2981) 1.0 2fl~() 70 31,211 ,, :~n 'l71 
1250 251, 100 1,130 65 /¡()00 80 4000 4'1() 61}5 
1650 21.i 120 3310 90 l1l1:lO 85 1,<;!1!1 520 768 
2100 227 140 3410 125 3810 95 1)0M3 5RO 8211 
3600 151, 170 3280 170 3280 109 'jlJf¡ 620 904 
5300 120 190 3350 220 2900 129 1, 1)(10 700 912 
71,00 97 230 3110 280 25)0 155 /¡(J/10 820 872 
10300 77 295 2690 355 2240 200 !10llO fJf.lf) 808 
14000 63 370 2360 460 1900 26ll J3f3/1 J 1'.:iO 7(,/¡ 
19500 49 520 1830 660 141,5 360 26611 l/1fH) 685 
290CO 36 750 1380 820 1260 800 1100 1900 502 
42000 26 1250 890 2250 495 1580 708 2700 /1l/1 
65000 18 2000 600 4')01) 26') 2701) /¡/¡/1 1.000 300 

3500 363 ll'JOO 15{1 5800 220 60flfl 21 :1 
7900 171 11100 103 'JllUU 1 ól 
12000 11 Q 21'iílíl n7 
19100 79 30000 10 
30.500 52 11 SDOO 14 
50700 33 

130000 13 
218000 4 

----- Lími,tes pr5cticos 

... ~ .,, 
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donde u es Ja resistividad del 
diferentes unidades de 

unidades de Ja longitud y el 

varias de esas posib11idades. 

Eriste una anaJog1a directa entre resistencia total de un 

conductor eléctr.l.co y reJuct-.Wcia tot:i.i de· un materlal magnético. 

Por reluctancia 4? se entlende Ja oposición que presentan Jos 

dlferentes mater.l.ales o med.l.os al paso ·de las lineas de flujo 

magnético. Por tanto, podemos decir·que: 

o sea: 

IR a 
1 

l/A 

p A 

(Ec III. 14) 

p es. la pe~abiJldad absoluta del material· 

es la lOIJIIltud media de la trayectoria magnética 

A es el M'ea de la sección transversal por donde 

pa.san las lJ.nea.s. 

se ve una ciara correspondencia entre: 



zo •e .. LAt .. 
OKllt PO!I: METRO 

OHM·••ª 

º"" POR º"" •e 
POR METRO ... •e BAJO CEIK> 

lf"')• A(~] 1 ~111}, .0.{1111T1Z] 

cr_zr10·• 1.1110·S 

SILICIO 1U.o:t 1o•I 1.oxto-4 

9LANOO 11,4 104,4 1T.+• 10•1 • l( 10·• t 11.0 

0[ lflELE:~ lt.Til 1o·I o "' ..... 10·1 1.l:Jl.H;i-I .,._o 
• •11110·• 1.1-.:10·• 

41.T 41.T 11o·I 1.11110·• 

81SWUTO 1.11110·• 4.0lll0"1 

BltONCt T.O X(Q"I t.O .110"' 410.0 

CALOIUTI!: t.111110·• 

CHROtllll!:L ~-O• 1o·l' '0•10'"' 
CDBR!. 

HOIUllAL llECOCIDO 1 TtlHl
01 1 Ullo"1 

f:STIRA.DO EH FIUO l.l'TO l.T1l!IO"I s.1r 110~• 

DURO, RECOCIDO 1.e1Jt10·• ... 10.1110·• 

CONSTAN TAN ( 40% NI, 
4.111; u:i·1 1.0 lt0" 1 

60% C1 1 

OUJIALUllflNIO l,41l1Q"• 

EUAÑO H.I 1.HllU>"T • ~ r 10·• 

HllllllO COWUCIAI. 15,r. l. :?I J. to-1' s.1 11:10~• 

l'UNOIOO OtJltO ''·º ... x1a·T 

LA.TON T.O •10·• 0 ,QTO 

MANGA NIN 1 84"" c., '. l{IQ•T J.0110" 9 '"·º 11 'X..,,_, 4%.NI) 

MUICUftlO •·••rn·' ••• 11.11)-· 

MtTAL. A.DYAINCE 4. 11x 1o·l o. 411 t.11t1o·I ''·º 
tl!TAL MOMtL .. 11,o·f t01t1o·I 

MOt.lltPUtO "' 1( 10·• Q.011' ' ,,, 10·• 1:10. o 

'41CltOMO 117.• • •• .. 10·
1 o ... " ... 10° 4 t. z• 

tcfCltOMO IJ 1. tO l 1o·I 11Xto' 4 

NIQUl"L '·' •H,·I • o. 10"' 

º"º l.44XIQ"ll 1.••10·• 

PLATINO ... x11:> 1 1.0. 10·1 

PLATA ' '" .. 'º-· ! • 1 10" 1 

PLATA ALIMANA ( 11%MI 1 ... •10·1 O.OSI 4.0• 10" 4 

PLATINO lltltAOIADO .... l.411110_, t .l IC 10•1 114.0 

PLOWO u.o ' zot10· 1 s.111 io·• 

SIJPllUOI!: • 64 x 10· 1 1.0•10·• ·t.U 

TANT4\.IO t, 11 l!IO·J' 1.1x10·• 

TUNtlTINO 0.11 1,U•to"1 1.1x1a·• 

ZINC ... • 10·• 4.0ll. \0-· 





Con los 

planteaP Ja 

ma11nétlco: 



una bobina se llama Inductancia y 

se denota por L o Coeficiente de Autoinducción. La magnitud de L 

depende de las caracter!sticas f1sicas de la bobina co1110: tipo de 

ni:2cleo, ge~tr1a, d1Ametro o A.rea de Ja secclón transversal, 

nomero de vueltas, longitud de la trayectorla magnética, etc., 

cuestiones que vale la pena discutir con ms detalle. 

cuando una corriente variable con respecto al tieJJlPo fluye 

por una bobina se origina un campo ma¡¡netico igualmente variable 

que •corta• al conductor. F1slca.mente se puede considerar a Ja 

autoinducci6n como un intercambio de energ1a entre la bobina y la 

fuente, cuando la corriente cambia. 

En la primera mitad del semlciclo positivo de una onda de 

corriente alterna, Ja corriente aumenta hasta alcanzar su valor 

.mazimo almaceni1ndose en la bobina energ1a en forma de C'1ll!PO 

magnetico (salida de enerc1a de la fuente); en la segunda mitad 

del sem.1c1clo la corriente dl.sminuye hasta un valor cero 

provocando qu.e el canwo disminuya al convt.~rtirse nuevamente en 

enerG1a electrica (regreso de enersia a la fUenteJ. En el 

semtciclo negativo el proceso se repite, aunque Ja corriente 

circula en sentido contrar10 creando un canwo mdgn~tico opuesto 

al anterlor. 

La autoinducclón L se manifiesta como una oposición a Jos 

cambios de magnitud de la corriente. Por tanto, mientras mAs 

grande sea L menor sera la velocidad de variación de la 

corriente con respecto al t1elllPº· Lo anterior puede ezpresarse de 

la siguiente forma: 



por 10 tanto:. 

la velocldad de var1aclón de la 

con respecto al tle-o. 

bobina tlene 

~~.,.~u•ar por ella una 

se 1nduce en 



Bes el ndmero de vueltas de la bobina 

p es la permeabilidad del ndcleo 

A es él .trea de la sección transversal 

es Ja longitud media ma11netica 



La inducción 

llneas de flujo producidas por cada una 

esp1ras de Ja otra. 

12til de dos bobinas acopladas magnéticamente y se . 

mediante el grado de encadenamientos de .flujo. 

encadenamientos se expresa por medlo de un factor 

Coeficiente de Acoplamiento (k). 

Cuando el total de las lineas de flujo de cada 

concatenan o eslabonan con las espiras de la otra, 1' vale r-o 

el val ar milximo. 

lineas k vale cero 

- Bl valor de Je depende principalmente de 4 factores: 

J. - La magnitud de la corriente en Ja bobina excitada. A mayor 

corriente mayor flujo y mayor encadenamiento. 

2. - La distancia flsica entre bobinas. A mayor distancia menor 

encadenamlento. 
3. - Las caracterlsticas magnéticas del medio. A mayor reluctancia 

menor encadenamJ.ento 
4. - El mgulo .!'elatlvo forwado por los ejes: de dlcJJas: bob.lnas:. A 

90· el acopJaaúento es nulo y a O· es llJ4ximo (relación 
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De la figura ·se tiene que: 

1111 es el flUJo prop1o o czclus1vo de Ja bob1t:D 1 (BJJ 

';12 es el flujo de BJ que concatena a las espiras de B2. 

/11 es el :flujo total producido por BI (/11 = pll • /112) 

/122 e• el flujo propio o ezc1us1vo de Ja bobina 2 (B2J 

/l~l es el fluJo de B2 que concatena las espiras de Bl 

/12 es el :flujo total producido por 82 (¡12 = 1'21 + ¡1221 



émbarg·o,

que no encadena· las vueltas de la otra bobina, como úis :l~muls d~ .· 



fl12 

o! ---

"'' 
, por lo que 

fil flZ 

Je 



cul?Y1o oi 

no· síemp·r:_·e es ·proporcional a H. esto significa -que 

<pe.r'~:,e~·~~fi~·Jd .--d~ .. ./-os_._-materiales no ·es constante, sino 

'Con-: /as diferentes densidades de flujo. La figura 11/.t mostr,ó 

-·-;..e/~~/ó~ :_,_Cátre- -µ y fJ para algunos materiales. 

hace variar en pasos discretos desde cero hasta 

·algunos cientos o miles y se encuentra el valor correspondiente 

de- fJ para cada H se pueden llevar eatos datos u unos ejes dondtJ fJ 

Cf!_~responda a las oraenadas y H a las abcisas. La grllfica que 

muestra este comportamiento de los materiales es Ja llamada curva 

de Hagnetízación. Lsta curva es indudablemente ta curva m/Js 

importante para resolver problemas con circuitos magnéticos que 

incluyen materiales con µ variable. Para cada diseno deber·aá 

considerarse siempre las curvas caracterfstícas de los materialeS 

comercialmente disponibles. 

La forma de esta curva es similar en todos los mate~iali!s 

f'erromag.nlHicos y es como la de la figura 111.3 donde apreciamos 

tres secciones f'undamentales. 

-5,. ·se _--t-;.~t~-· de--un ma-ter;a1 nuevo, es -·deC;r -sin- antecedent~~-
magnéticos, cuando H vale cero fJ también es cero. Al aumentar 

lentamente H se observa una respuesta no lineal de fJ (sección IJ, 

debido a que la fuerza magnetízante es tan baja que no es 

suFíciente pa_ra poner orden y alinear a un namero constante de 

m.oléCulas. La sección 2 se produce cuando incrementos pequenos en 

H producen incrementos iguales en fJ, o sea que la relación fJ-H 

(permeabilidad) . si es constante. La pendiente de una curva en un 



_en~'"eSe~-P~~-fo~~:"i;omo_ la-._tanoente es una linea recta··':IB 

expresa por el valor dfJ/dH sobre la linea. 

Evidentemente la mayor pendiente y la mayor permeabilidad se 

obtienen cuando la tangente es mas grande • Invariablemente el 

_aumento de fJ provocado por el incremento de H es proporciona/ 

sólo en cierto rango. Cuando la excitación se eleva demasiado el 

circuito magnético llega a su /Imite por lo que no puede·· ya 

producir mas fluJo magnetico . 

. se dice que se llega a la saturación cuando un aumento-· 
--·--- '· --·- -

-----~~--:pequeno en--H--ya no produce- un incremento __ pr:_opqrr:;_i_onal en f!_. -'Est_'! ~--.·~:;_:¡;_~-'~ 

co~po-rt~miento se observa en fa sección 3 de la grllfica. 

En··/a :ngura 11/.4 aparecen /as curvas rea/es de ·magnetización 

de los m~teria/es cuyas ·car.acterlsticas apareCieron en 18 -!a_btB 
111.A. 





operi!ción de dispositivos y mtJquinas electromagneticas. 

por saturación pueden evitarse operando a los 

antes de la •rodilla de saturación•; de este 

un mbx,mo aprovecllamiento de la corriente de 

consiguiente aumento en la eficiencia total de 

Vale -- la pena mencionar que si bien en -algunos disenos la 

-.~--~~-~-c;_S~ait/rfiC-ión· ,.~s un - fenóineno inconveniente~- en otrOs disenos -como 

·:-regu_ladores de tensión y algunos transformadores de 

es en cambio sumamente lJtil. 

cuando una barra de hierro se coloca ,en un campo magntJtico¡ 

las mo/ecul as del hierro se disponen de una forma ordenada y la 

barra se convierte instant/Jneamente en un imtJn. Si se hace que. 

esta barra gire en el campo (por ejemplo en el sentido de las. 

manecillas del reloJ}, cada molecula de ta _barr_~ perman'!cer/J en 

su posición original, alineada con el campo (Fig 111.5). 



. r"espi!c.t_o ,a la Posición de potenc1a y al fen~meno __ '. 

se 'Je, llama histeresis. ·Las pérdidas por histeresis pueden 

presentarse también en el caso de que el campo st..~a producido por:: 

un e/ectroimtln que este conectado a una fut)nte de corriente 

alterna. en este caso, con cad,1 cambio de sentido de Ja corriente 

habr/J un cambio en la polaridad del imbn y esto provocar/1 también 

un cambio en Ja posición relativa entre las moll!culas Y Ja barr·a. 

La·s- pe-rdidas causadas por este fenóf!Jeno pueden determinarse de 

varias formas y una de ellas es con ayuda del Lazo de Histeresi5. 

CONSTRUCCION DEL L!IZO DE HISTERESIS. 

Para producir un campo magnet;co uniforme en un cuerpo 

determinado como por ejemplo un anillo o una barra de t1ierro, las 

vueltas de alambre de la bobina deben estar distribu1das de 

manera· uniforme a Jo largo del cuerpo. Si no existe flujo en la 

--barra desde el principio, o- sea s1 las condiciones iniciales son 

cero (como en el caso de una bobina o solenoide nuevo} un aumento 

en _/a corriente de la bobirra desde cero hasta un valor m/Jximo lm 

causar/J un incremento en la densidad de flujo desde /3=0 hasta un 

valor m/Jximo {Jm y la curva 13-11 ser/J la curva de magnetización 

caracterlstica del material con el cual estlJ hecha la barra (Fig 

111.6- -irare-ctoria 0-111. 

Sin embargo, si el valor de la corriente decrece causando 

que disminuya /a intensidad de campo magnético (H = NI//) /os 

va/ores correspondientes de densidad de f/uJo ser/Jn mayores que 

los que corresponden a la curva de magnetización porque existe 

una densidad de fluJo //amada magnetismo residual o remanente que 

funciona como una •memoria magniH1ca• que es retenida por el 

hierro a(Jn cuando se haya eliminado por completo la excitacfón 



~-:>~'.'.,:· 

'.~·~\~; 2 ~~)/ 

general a esta car·a·cterts:tiCa 
:<-·R¡~·!l;-~/i~hcr~,: ~e~o· Cuando est.a remanenc1a es producida 

- 'haber. '_,-~/¿~,;-zddo .fa sa.turac1ón se ie llama Ret·~·ntiv1ddd~ s~-· ~Ued~·. 
-. ·de~/,< ··~ent.once~ que la retentividad es el vaior mh><1mO 

'remanenc1a y es caracterlstica de cada material. 

Para reducir a cero la remanenciíJ es .necesario invertir- la 

--:-:ci>rriente en la bobina (trayectoria B-CJ. Si. se aumenta 

progresivamente estcJ nueva corriente se obtendrlJ uno curva de 

--~magnetización invertida, o sea con valores de 8 y JI invertidos o 
cnegativos (trayectoria C-DJ. Si una vez que se logró la 

se hace llegar la corriente a cero 

(trayectoria 0-E J para despuf!s alcanzar nuevamente su valor +lm 

(trayectoria E-F-AJ se tiene fina/mente un recorrido cerrado cuya 

superficie puede determinarse por cualquier metodo. En la misma 

figura- 111.6 se pueden· apreciar los puntos equivalentes de la 

trayectoria del lazo de histeresis producidos por una onda 

senoidal. 

Debido a la naturaleza de los materiales ferromagn(}ticos, 

los lazos resultantes de un segundo o aón un tercer cambio en la 

polaridad no estartan colocados exactamente sobre el 

·embargo, con la corriente alterna Jos cambios son 

(dependen .. de la frecuencia) por lo que los lazos 

-, s'iiJuen _.una trayectoria fija. 

---<-Es evidente que al ·usar energ;a para romper-'er-a/ineainíento--~ 

residual de las mol~culas y para alinearlas otra vez, exisie·· uña: 

pl!rdida de energfa durante cada ciclo. 

entonces la p~rdida por ciclo: 

Ir' (ciclo} V/J ltl/J 



= Vh tl/h f' 

lf' = (joule/ciclo} 

De 10 expuesto se desprende que es relativamente 

- calcular /as pérdidas por histéresis cuando se cuenta con el lazo 

convenientemente trazado. Sin embargo, Ja gran desventaja de este 

método es precisamente trazar dicho lazo. Sólo con equipo muy 

complejo de laboratorios especializados que operan bajo estrictas 

condiciones de prueba (Fig 111.7) se puede obtener el lazo 

exacto; en vista de lo anterior se han desarrollado metodos 

anallticos sencillos ampliamente usados actualmente que permiten 

cal_cular las p~rdidas causadas por este fenómeno con mayor 

facilidad. 

CALCULO PRACTICO DE PERO/DAS POR HISTERE:SIS. 

La potenCia que ·absorben los nfJcleos magnéticos es 
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transferida a ellos por.. vta electromagn"tico, es decir que - -¡a
potenc;a electrica que cubrir/J se transforma en energla magnética; 

que a su vez· se pierde al disiparse al medio en forma .de calor_~ 

su magnitud depende en grado sumo del tipo del material del 

ntJcleo, de sua dimensiones, de la inducción maonetic_a .a que se 



agrega.do:; de silicio, manganeso, etc. CI estudio 

81 ·,:~-~-c~r.~·· ·y·· ~I hierro fundido. Posteriormente se 

. ~.~:'s~Y'aron,. Jt~niina.5 de acero especialmente preparadas para nOcleos 

-: _ _:_-_-de- .inh'1ú(haii ·rotatorias Y. transformadores. De todos estos ensayos 

una ;:_·fifrfñLJ¡¡j 

h i~ ¡~.~e~;--~ i_ 
empfrica calcu/dr las pt:rdidas por 

(E:c 111. 25) 

-.;·: , .=~'.W: ,·~~·<¡a- /,c:;-t~nc; ;i perd; da -en un Kg de nóc.leo en 

piJrá·: calcular·· Ja~ p~rdida en todo· el nócleo .hay que 

,n;;lt'ipFrc~,:, el,resurtado de la fórmula por el peso total en Kg • 

. O; ·,_:s·; ~se :C-onOceº:--e., VOiumen ·'en deC'tm"etros cttbicos se multiplica 

·./;,:·.~~·t~-:·-.~~r:°>e/ -~ej¡·~ 'e;~~C.1i/cO, que es ·aproximadamente constante 

watts. 

:.:.·-· ,,_- '·"·'"' -·-' 

.para_· -fOciO-s,;10~_.,tiP_os·-·de·. a~~ros. En la expresión anterior fJ es_·1a 

-densidiJd,~de~flujo.mAKffT!a _que:atraviesa el nócleo, en Gauss y fes 
:.' .··: ·. 

la ·frecuencia en hertz. El coeficiente Eta es el 

··coé·f~:ciente._de Steinmetz y depende del material del nócleo. En la· 

-:tab/á a-djunt'a se dan sus valores p~7ra los·materiales mlls 

se·_ observa en la Tab-18 -,a inf'luencia que tiene el -

mat~rial 'elegido en Ja cifra de pérdidas, 

'núcleos no sólo aparecen las pl!rdidas por histéresis, no se~ 

elegir el material por este sólo detalle, sino 

cont'emplar el· efecto de las corrientes parlisitas, quf! 



A Cero Fundido 

Acero Duele para H/Jq; ·' .,. 
-'"-Acero Dulce Recocido 

-

Acero Dulce ········ ... 
Acero Dulce 2Y. Silicio. 

10.0 

5.8' 
'' 

.. ·2; 7. 
l. 5 

:/\cero 4x Silicio; ••••••• 1.oooc;·: 
-· Lam-iÍlilcióÍJ Dulce ~- • ••• -;. •• -- 3· • .=t~~-,-·> 

Laminación Delgada •• ;.,. • ., . .:1:i100:·'• · 
Laminación Ordinaría • . • • 4.:zóO-,.:>·;·~--

-----------~ ----- ---:~~-~ -~- -·~.~.: ___ -~- ----------- - - -- -:- - --- -----~-.::_,~:~-_:'.; 

C<?RRIE:,NTE:S DE: FÓUC/\ULT (RE:HOLINOJ. 

Cuando ·fluye corriente en una bobina devanada sobr-e un

ncc1eo magnético (por ejemplo una barra} el f/Ujo de la bobina 

':_.c.oi.t'i!• ~I material induciendo voltajes y por Jo tanto corrientes 

C~~--e-,-;- Como toda corriente que circula por un conductor de 

... ~;esistencia R produce una perdida de potencia P = R /7, resulta 

-obvio .-que al aumentar la corriente la potencia perdida aumenta en 

forma cuadr/Jtica mientras que al aumentar R la pl!rdida de 

potencia aumenta en forma directamente proporcional a R. Entonces 

es - mlJs importante limitar a Ja corriente que a la resistencia. 

Para lograr ésto se utilizan nócleos laminados, es decir, hecnos 

a base de placas o laminaciones aisladas cléctricam_ente entre si 



-.. - - . ~ .-;:; 

se sumen: si las -¡a·minas:·;·-~o :·. 

voltaje err cada una de ellas 

ind1vfdua1 y la corriente, total 

.:Suma de todas las co'rrientes parciales. caáa ;.lam~·nii;a_.: 

con otras fuentes similares; 
corriente muy grande. 

de corriente conectada:. en 

'primero en reconocer la existencia de estas corrientes 

·::'fue J. _ Fouca-utt por lo que actualmente se les conoce Con ·e5te 

nombre. Por la forma en que circulan (Fiq -11/.8) se_ /es con'!cc_ 
también como corrientes de Eddy (o remolino, en esponol) y por_ et__ 

hecho de no producir ningón traboJo Otil también, se les llama 
corrientes partJsitas. Cualquiera de. estos_ notr_Jbres puede usarse 

i nd i st in tam ente. 

1•1 

F/G 

<•> 

• Co:rlente do -
uclt6C'i6ll 



t!sttJ exagerado notablemente, ·ya, que 

fracciones de millmetro de espesor. 

o 

FIG 



corriente que cí rcular/J envolviendo el campo, 

indica con I en la figura. 

por capas sucesivas que envuelven al 

La- capa 

·x· del eje OO. 

El valor de la f".e.m. inducida 

con frecuencia f ciclos por_ segundo y atravesar la 

expresada, serA, de acuerdo con 18 

E 4.44 f fJ A IOexp-8 (E:c 

en cuya expresión la secCión A debe ser considerada 

cap!J envolvente, es decir, vaie: 

A _2 X b 

Ja Í'igura- tiene un valor dado por el producto de la resistividad 

:·-deL acero,_.,por _ Ja longitud recorridd por la corriente! y dividido 
. - - ---------- --- -- -- ---

por la sección que atraviesa 18 --cOi-riente. La- -longitud puede: 

suPonerse igual a Zb, dada por el pequeno espesor de Ja chapa, y 

la sección atravesada por Ja corriente vale (a ax}. Luego, la 

resistencia eléctrica vale que encuentra la corriente en su 

camino va/e: 



y 



especifico de _los hierros es 

7;8 Kg/dm 

convertir las dimensiones, que est/Jn en cm ··a· dm·. ··5,- .·1a·:.'. 



Se ve que las 

cuadrado del espesor de las chapas, por lo cual se debe tener 

~'spli.'?-if!J. intert!1s en en que l!ste sea lo menor posible. Adembs, 

apar.ecen tambh~n al cuaorado la densidad de flujo y ta 

Frecuencia, por cuya razón esta perdidas FiJan valores limites 

para la densidad m/Jxima. Tambil!n, como la resistividad del hierro 

aparece en el denominador convendr/J elegir hierros que sean malos 

conductores eli!ctricos pero buenos conductores magni!ticos,· con 

~~to, Ja elección puede presentar interesantes alternativas. 

Ja pr/Jctica el f'actor que es m/Js flexible es el_ espesor de 

chapas, ·11eg/Jndose a utilizar chapas de Fracciones 

cuyos limites son impuestos por razon.es 

P.rincipa~mente. 

CALCULO RAPIDO DI:. Pt:RDIDAS-POR-CORRÍENTES- PARAS/TAS. 

én la· ecuació"n Úl.28. 'se·-· ha· llegado- a una 

invo-Ju~r·a.- una c_o·-,,~·t~~~~--~- (2.~2 i_Oe~p-ÚJ ·resultado de considerar 

/as caracter_lstic.as_. f'fsicas (peso especfriCo) y eléctricas 

(r·esiStividad) d~Í-· f¡;err~. ·Sin embargo en -,a· prActica ·son rilucho 

mtJs utilizados loS-.> nfJ'c/eos 'fBbricados con aceros y otros 

e1eme'rrtos; 



la res~~tlvidad--·~- ~~él· material .aUiJque~~-'1a·~~-~\ 
m·e'canicos se empobrecen, vovie-ndOse. ,.·;,,AS ·~_,;a·g¡¡:·~: 

del mate'rial dependen· --del, X _:·de -

Par_a ha_cer c/Jlcu/os ripidoS de-- pérdiCJas_'"-1_oi! .. 

valores de las constante's de· t;:"8da._ 

maú~r.ia.,. :qu.e. -Se' .. pueden sustituir. directamente. :~n· 1a· siguíent~ 

X ~6;~~1:~·.<.--'~"éf/' ...•.. >.l~ C•; . 
- - ·-.-.-~ ,- ,-· -'" -;~~:--~~-· ~'·\=:·;~---~_-_::_~::'._~ .. ;: 

·~----~· --~~5,~;_:;~; . -
:-~;~: "';;·. 

• i'ii~f1(t~-t co/ri~~j~~}~ir'}~¡~~;;, F.' I~ 
"r _ ;::; J1l~;;;ª.t!:1e:e•;:· :g 

1~ d;n~dác:.,;:~~~iJ~i~~~?;,~~'~¡,eíd~:;~T: -;¿~ 
~- .• resrstividad del material y -dei espesor '.''de:~Ías)';:,;;¡;,~5;';--in? ¡¡,e- ' .• 

Tabla. 111.D se muestran los valores de· r .; j,¡,'J:a _:dÚer~Ílt~s-: __ · 

' .... ~'"':,.::::::·~:~:·;., •• "'·· · ··· ·· '. :.: •• c,i; •! • :~( · 
- ·'•=LBs expresiones Vistas anteriormente per~i ten da1;J1~J: .;j:f:, _sº, _ _::~ 

._·'~~~~/<!~~::- ·en ··los ·nocleos magn~ticos debidas·. a: :'·d~~- :"·'d~·~:~~~·/:)· 
h'I S t~ré~---¡ s- Y ~º--e·~-;; ien -Í:~~ Paf-. Así tas.. En 1 a prAC t; c·a · · '} ii't~;~~:~,~;·;: ~j~ /. :"· . 
~i~'nJp¡.~·.'. <c~ri~€~'~:_-:· }a'. .,cif'ra total para eÍ c~lc:~j~'·.:~-d~-· ;~·a'/:·t~>·'é~', 

_ inoi:óf:_eS_-i-·i~-{ifr_a_ñS_f'º-r'o_madot;-es .. y_ __ separar J as~_ ~~on icamefáe:: ·~;;~~'¡,~~ ~~:~;~i~~:,~~ 

_·, .- ,.- .... < 
ca/cularse:con los.métodos descritos, pero resulta mAs prActíco 

Las'" pi1rdidas totales en los ntJcleos magnt!Jt ícos pueden 

disPon~r.- ,de cUrvas obtenidas en laboratorios especializados que 







MATERIALES 
MAGNETiCOS 



parte de su magnet'ismO e'ri 
~.fúerza aplicada. 

Estos dos grupos se conocen como magn~ticamente <<duros>> y 

<-<blilñdos>>,- quizA porque la mayorla de los materiales de ambas 

clases_ con /os que se realizaron los primeros experimentos eran 

mecAnicamente duros y blandos, respectivamente. La fuerza 

coercitiva de los materiales magneticos duros e!i elevada (es 

decir, imanes permanentes) y la de /os materiales blandos (aceros 

para transformadores, por ejemplo) es baja. 

Ya en la primera mitad del siglo XIX desde los trabajos de 

Faraday y Oersted sobre la inducción electromagnetica se apreció 

la importancia de ambas clases de materiales. El propio Faraday 

realizó un gran trabajo de exploración en este campo. 

TEOR/li DE LOS HllTERlllLES HllGNETICOS. 

Aunque los materia/es magnéticos se conoce.IJ desde hace muchos 

_-_ s_(gl_os, _past_~_ los fJltimos anos no se ha llegado a comprender 

totalmente el mecanismo de Ja imantación. Los conceptos de Ewing 

y tll'eber sobre Jos imanes elementales han tenido un desarrollo m/Js 

completo en la teorta de los dominios que, a su vez, ha sido 

ligada al concepto del spin como origen de las fuerzas 

magnéticas. Al mismo tiempo se han estudiado las variacionr;s de 

Tas propiedades magnéticas que acampanan a los cambios 

estructurales del material, con el resultado de que se ha creado 



a·bservó qlie -ia relación;· 

la Intensidad de campo- H 

mostró en las figuras 111. y 

respectivamente, la. curva de magnetización y -el 

Ad_em~s de lo anterior se vió que ·s;- se: rompliJ 

en pequenas partes, estas -

tñagn"etismo en el mismo sentido que la muestra original. 

Estas consideraciones_ /levaron a la teorta moleculra 

magnetismo, que se debe a Ewing y a Weber. 
molécula 'o grupo de litamos de un cuerpo magnético consiste e 

imtm elemental que goza de libertad para girar alrededor de du 

centro. ·si -se- Coloca un- ntJmero de _pequenos imanes-barra que 

puedan gi~ar libremente, yuxtapuestos, y se someten luego a un 

campo magnético cuya intensidad va -en aumento, nos encontrarem.o.s 
con que, al principio, el conJunto de imanes gira lenta 

--- continuamente:·-'luego -se pr:oduc~ __ un __ c_ambio brusco 'de sentido y, 
finalmente, otro giro ·continuo hasta que t0d05 ·-10s J(¡,iftfes--se·-.c--=-7 

ponen paralelos al 

de 



CuadradOs como en un tablero· de ·ajedrez. ~a 

permeabí/idad que se produce cuando la 

de cambio de Fi!rromagnético a 

que se conoce por punto Curie, se atribuyó a que 

a esta temperatura vencfan a· las 

Esta idea revolucionaria de Ewing no es el todo exacta,· pero 

valió para establecer los criterios necesdrios ~que sirvieron ·de 

base a las teorlas mas avanzadas que su plantearon 

-Posteriormente. El cumplimiento -de una-- de sus --predicciones_ ~1á 

desaparición de la histéresis en un campo gii-ator10- mC?s.~r:ó su 

Uran valor. 

TEORIA OE LOS DOHJNJOS. 

En 1907 ll'eiss introdujo Ja teorfa de magnetización de Jos 

Dominios. Supon/a que un cuerpo Ferromagnético esttJ compuesto por 

muchos •dominios• pequenos, cada uno de ellos imantado hasta ID 

saturación, pero cuyo sentido de imantación se produce al azar. 

Asl pues, cuando el cuerpo no estlJ imantado, los "'dominios" se 

anulan entre sf. Esto sucedió muchos anos antes de que se 

demostrara de manera prActica y directa la existencia de tales 

"dominios• pero Jos experimentos de Oarkhausen -que se 

describir/In m.;s adelante- dieron ta !JorprP.ndente confirmación. 

El momento magnético de un dominio esttJ determinado por su 

volumen y por Ja magnitud y el Dentido de Ja imantación. Por 

tanto, se puede producir una alteración en el momento al cambiar 

el volumen o el sentido. El cambio de volumen puede producirse, 

pues se supon'e que los limites o paredes del dominio se pueden 

desplazar lateralmente. se supone que estos cambios pueden ser 



producen estos 

principales del 

desplazamiento de 

- rotación irreversible 

Estos cambios se ilustran en la Figura 111. t2 

Aunque los dominios pueden representarse adecuadamente en 

_-r_orma cfJbica e fines de simple interpretación de la teorla, en Ja 

pr/Jctica parecen presentar m/Js bien -forma de agujas.· 

El sentido de imantación de un dominio est/J gobernado por la 

estructura cristalina y por el estado de tensión del material, 

asf como por el sentido del campo que se aplica. Un dominio en el 

hierro ocupa un volumen de unos fOexp-9 cm cbbicos. Weiss supon1a 

que estaban presentes fuerzas interatómicas de gran magnitud, que 



'. - ' ' ·, 

CAHB1os EN LA coHFIGURACJOH DE: ws DOH1H1os OE:B1/)(}s ' 

;:'~ ~e;~: -~~:} '< 0 

'AÚNCAHPOHAGNETl.CO .";_;···· • 'L•;>]~ <>(; 

• - có'dtrl~ut;ii al e~:cto alineador del·· c;;nípo •ad~~iJJ;,;~ f;:~;fs~~~,f¡~~=- X:,, 
'dé~taíés 'fut;rzas .no era conocida cuando tleÍss P.,~'tu1} é~1 te~rt~' ¡C\ 

_ .. _:;: ;~;;,<;',;,i :.1928 Heisenberg dit> una explicación en· 1a cteorfa cullntíca ·' -· 
·~;,-/~~da -a J_as_ fuerzas de intercamb·,-o--en·tre -~j~~'.t~:hn·~--~--d~--; ~to";,;~~-~~· 
· ady~;,entes. 

E:FE:CTO BllRKHAUSE:H. 

Se puede demostrar que la teorfa de los dominios segfln 

·1á desarrolló 'ieiss puede explicar los fenómenos magnéticos 

asociados con la imantación y el punto Curie. Fue algunos anos 

a'ntes· de que hubiera pruebas prtJcticas de la existencia de los 

dominios. 

- Barkhausen descubrió en 1919 que la 1maniiJción de un trozo 

de hierro no tiene Jugar de un modo continuo, sino que tte produce 

a sacudidas, lo que se conoce actualmente como efecto Barkhausen. 

se puede demostrar este efecto arrollando una bobina captadora Y 

conecttJndola a un amplificador y a un auricular de telefono. 

cuando se est¡) imantando la muc:;tra se oye en el auricular una 



·lll.t3:·~, 

e'·;.',,·;:: •. ,~:.,,,·,·,','<,·,-.'.,.:~'.~·: - -':¡" - ; • :. . ': ' - .. :' .:: - . - .·Y ... -:<'.-;.-<_·,,.. . -- ·.-.. -..... 

-d~i~r~'i.,C~ sooRi; t,As: ikop/fDA~,E~,'~_-¿¿ INFLUENCl~Di:~-Lll-E:STRUCTURJI 
HAGNETICJIS. 

La influ.encia de -la estructura cristalina 

propiedades magnéticas es de gran importancia y se le 

cOnsiderar desde varios punto de vista como son: 

a) La separación de los IJtomos 



cristalinas. 

EL HAGNET/SHO. 

sabido que se puede considerar al "atomo como un 

central con carga positiva y rodeado de electrones que no 

se mueven alrededor del nócleo describiendo órbitas 

deFinldiJs, sino que también giran en torno a sus propios ejes. Se 

"'---- ha -averiguado que el magnetismo est.c) asociado casi enteramente 

- - con el movimiento de rotación {spin) de los electrones y apenas 

con su movimiento orbital. 

Unos electrones giran en un sentido y otros en el opuesto; 

en /os /Jtomos de la mayor parte de los elementos, estas 

rotaciones esttJn equilibradas dantro de cada órbita, de modo que 

/as imantaciones debidas a las rotaciones se anulan y el material 

es no magnético. Sin embargo, sucede que en el hierro, en el 

nfquel y en el cobalto, las rotaciones de sus electrones en una 

de sus órbitas no estan equilibradas y, por consiguiente, estos 

elementos muestran caractcrfr;tic:i:; maan~t;cafO. 

En un /Jtomo de hierro hay cuatro capas principales 

(conocidas por K, L, H N, o numeradas t, 2 1 3, 4 que corresponden 

al n(Jmero cu/Jntico de Bohr) y siete subcapas. La m/Js exterior de 

las subcapas contíene dos electrones que se convierten en /os 

electrones •líbres• responsables de la conducción cuando los 



-· ·-

para fo.rmar Ún met'aJ. La siguiente órb.ita 

cinco de Jos cuales 

un sentido y uno 'én el contrario. En -todas las demtJs 

rotacíones estAn equilibradas. Por lo tanto, la 

órbita contando de fuera hacia dentro es la responsable 

magn-'ticas d_el hierro. Algo semejante sucede 

nlquel ~Y el cobalto. 

, ESTRUCTURA CRISTALINA. 

-_ - La -~-separación de los /Jtomos -de un cuerpo ~B_g_fJ_étic~~ _ ~st~_-

---ºi}Oi:ii/rr;ada=/ eá -grañ e parte por su estructura cristalina- y el 

~o-mPor:~am/ento.· magnétíco de una masa de material magnetico es Ja 

;{,liumiJ tOtal de los efectos de los cristales simples. Por tanto, la 

.·-est;iú:f~·ra .. :·~ristalina tiene una importancia prí"mordial~ tti'1iendo 

_:·p~~:i.jcUÍár-.ºfnterés en nuestro caso • 

. _ .. éstos·.tres 'elemtos cristalizan de tres modos d~stintos, cada -

uni:J. · de·,~;1os Cuales· es una forma simple y conocida. L"a simplicidad 

de··· su "'és'tructura permite hacer ciertas previsiones de sus 

p-:-;;~~i~d-~·des;_ ;,,agnéticas; Jos hallazgps teóricos han deinostrado 
. . . . -

-estar. muY ·de- acuerdo con /os resultados experimentales. 
_,->-.:.~ 

':' '.'· - :« '- -'' . 
DEFORHAclON DE LA RED CRISTALINA. 

L'a '"red cristalina se puede det"ormar de uno o de varios 
- -,:¡,-~-d~~r-~~P~:r-::-·~'es~Uer.Zos iñternos, por ejemplo, como Jos que est/Jn 

áso"ciiJdOS 'con el e.Pecto magnetoestrictivo, o por esfuerzos 

·apnCadaS· -a·r-.trabaJar el material, por la presencia de impurezas. 

Hay. 'dOs:·-c18seS de impurezas: las producidas por /Jtomos de carbono 

o.,_ ... de· .. ·-~x~~énO··._que pueden penetrar en la red cristalina del l1ierro 

o de~' Otro'· material magn/1tico y las producidas por Atomos 

•extranos• qye· reemplazan a algunos tJtomos de hierro y, al ser 



La imantación de un material ferromagnt:tico cambia a menudo 
- . 

fá-s - dimensiones lineales en el sentido en que se aplica ei cariipo 

;_;{ef'ecto_ Joule). También Ja compresión o el alargamiento 

longitudinal producen cambios en Ja permeabilidad (efecto 

"!illari}. En ambos casos el cambio de volumen es muy pequeno. El 

material que se alarga cuando es imantado (magnetoestricción 

positiva} aumentartJ su permebalidad al ser alargado, mientras que 

el que se contrae cuando es imantado (magnetoestricción negativa) 

mostrartJ un descenso .en su permeabilidad al ser alargado. 

El coeficiemte magnetoestrictivo se define como la 

dilatación lineal por unidad de longitud que se produce al 

aplicar un campo magnético. 

EFECTO OE:L TRABAJO EN FRIO SOBRE LAS PROPIEDADES HAGNETICAS. 

la fabricación de materiales magnéticos blandos puede 

___ ·;mpNcar_ __ - _una __ apreciable ca~tid;irJ ti~ -_tr_ab_ajo en fr:__tp", ___ como 

laminación, estirado, etc., operaciones en las que por lo 

genera/. se somete al material a esfuerzos que sobrepasan su 

·limite eltJstico. Se produce la deformación de la red cristalina 

cuyo resultado es, ordinariamente, la disminución de las 

propiedades magnéticas, es decir, reducción de la permeabi/idad·,y, 

aumento de Ja pérdida por histéresis. La orientación del gra,no: 



<·un;/ ex·c;;e"""º'º· 
d.efOr:f!!aciÓn _ ·" p/AstiC~.~ a 'q·~~~· d·a: .. )~·~-~.~~·.'.. ~i:·,>m_k'~an~·zalio. 
'f!liminar c·on un tratamiento tl!~:m·;:;o ·'a::_ -t'e"1~'e·-raiura 
,con lo ·que. se meJora el -coinp·o~t~·~;,eril:o ·:mag~-l!Ú~0 ; 

DEfORHACION DE IJ\ REO PRODUCIDA. POR EL TEHPLE. 

La presencia de tens;ones internas en los materiales 

magnéticos va en perjuicio de su utilización en los casos. en que 

se requiere que la permeabilidad sea alta y que la pérdida por 

histl!resis sea baja. Para los imanes permanentes el caso eD 

-_eSpe.cial, porque deben tener un gran ciclo de histéresio para que 

la remanencia y la fuerza coercitiva sean elevadas. 

Todos /os aceros templados y enfriados por inmersión 

pertenecen al grupo que se conoce por fcrrltico. Otro grupo de 

materiales usados en imanes permanentes son las aleaciones 

temp/IJdas por dispersión. Comprende Jos conocidos imaneD Alnico y 

.ltlcomax. Como su nombre Jo indica, el primero contiene aluminio, 

ntquel y cobalto, adcmt1s de hierro. Controlando Ja velocidad de 

enfriamiento se detiene Ja precipitación, en cuyo caso la red 

cristalina est/J sometida a un gran es-fuerzo, Jo que da Jugar a 

una remanencia y a una coercitividad muy alt.as. 

Cuando se cnfrlan materiales de este tipo pasando por Ja 

_ t~~_pe.!'atura Curie en un campo m.:Jgnf.Jtico, la remanencia y el 

producto de encrgla fJ-H aumentan '11Ucho en el sentido en que- se 

aplica el campo. En esto se basa Ja fabricación de imanes 

permanentes "direccionales•, cuyo producto de energla en la 

·dirección preferente es muy elevado. 



E:n -- un -compuesto qufmicamente puro, el tamafJo de Jos 

·cff:it·~·1e-;; que lo componen depende del procedimiento empleado para 

F'?.rm~r el material, y muy en particular, de las condiciones_ en 

que --se ha efectuado el tratamiento t~rmico. Es importante notar 

que ·si el material magnético se encuentra en f'orma de polvo fino, 

-tióº·- se déduce necesariamente que cada partfcula esttJ constituida 

por un solo cristal. Con un tratamiento adecuado se forman 

-. cristales de metal muy grandes que permitt.•n cortar muestras en 

./as que /os eJes son para/e/os a los ejes principales del 

cristal, con lo que se Taciltta la determinación de /as 

propiedadres magn~ticas en esas direcciones. 

Se entiende de aqul que es conveniente producir estructuras 

cristalinas tan grandes como sea posible, puesto. que en ciertos 

materiales -como chapas de acero al silicio- se ha observado que 

los cristales de gran tamafJo esttJn con frecuencia relacionados 

con una permeabilidad alta y unas p(}rdidas por hist~resis bajas. 

HATERIALES HAENETICOS BLANDOS. 

la función de los materiales magnéticos blandos estiJ 

relacionada invariablemenete con el deseo de aumentar la 

inductancia de una bobina o de proporcionar la concatenación lo 

mlls exacto posible entre la acción de dos o m/Js bobinas. 

En Jos relevadores y en /as bobinas de choque se emplea una 

sota bobina, mientras que el transformador es un ejemplo cl/Jsico 

de la aplicación de m/Js de un devanado a un sólo ·n(Jc./eo. Es 



material 

residual 

st•an lo mtJs bajos po:;1ble. En función dci 

sign1fic.1 <1uc el ciclo de t1istCresis 

ser'tJ·. Ja' mfnima posible. La permeabil1dild debt• :;er alta, o sea que 

/os··:1ados del ciclo deben tener muc11a pendiente y Id dens1d .. 1d de 

-flujo de saturación debe SL'r eh•vnda,· en otrJG palabras, el -ciclo 

debe ser alto y estrec/10. 

Lo que se requiere de un material mayn~tico "blcJndo" es la 

antftes1s de lo que se requ1ert} a un im/Jn permam.•ntt.~ o "duro•. Al 

princípio se halló que los materiales que tenlan J.i:.; propiedades 

requeridas eran maleJb/cs y dáct//es, es decir, mcc:in1camcnte 

blandos, y que s1 el material t1.1bla sido endurecido por 

deformación durJnte su e/Jbor.1ción era necesJr10 eliminar /J 

tensión mediante un recocido antes de poder obtener las 

propiedades mtJs ót//es. No es cierto que los materia/es cuya 

pérdida por fJistéresis es mfn1mi1 son invar1i1b/emcnte los mtJs 

dOctiles,- la aleación h1 erro- silicio, por ejemp/01 es 

mec/Jnicamente m/Js dura que el llierro comercialmente puro, pero su 

pérdida por histéresis es menor. Sin embargo, atJn se acostumbra a 

llamar a Jos materiales de pocas pérdidas "blandos• en función de 

sus caracterlsticas magnéticas. 

EVOLUC/ON DE LOS HATERIALES HAGNET/COS BLANDOS. 

Las valiosas propiedades del hierro como material 

blando son conocidas desde hace muchos anos; también se sa1?1a·:-.~ue· 

mejoraban, por lo aeneral, purificando el metal. 

El creciente desarrollo de los equipos de corriente alterna 

puso de manifiesto la necesidad de conseguir algunas mejoras en 

lo que respecta a las ptJrdidas por corrientes par/Jsitas. La 



resistividad del hierro es baJa (unos to microflms-cmJ; La adición 

de otros elemento"s aumenta su rt.•s1st1vidad y favorece la 

reducción de la pt!rdida por corrientes p<Jrasítas. Las 

investigaciones a principio de siglo llevaron .i la ut1l1zació11 a 

gran esca/a de acero al silic10, aleación que sigue teniendo gran 

demanda actualmente. La ventl1ja que esta aleación tiene sobre el 

hierro comercialmente puro estriba en que se reduce la pérdida 

por corrientes par/JsJtas y ta ptJrd1da por histt:resis. Presenta la 

desventaJa de que se reduce la fJ de saturación al aumentar el 

contenido de !i1lic10. 

Como consecuencia de las extensas investigaciones llevadas a 

cabo en Los Estados Unidos, se d1ó otro paso importante en la 

producción de los materiales magnéticos con las aleaciones 

Hierro-ntquel, que se conocen universalmente como Permal/oy. 

Estas aleaciones, en especial las que contienen alrededor de BOX 

de nfquel, presentan una permeabilidad muy alt.i y una pérdidd por 

hist~resis muy baja, que se combina con una pt:rdida por 

corrientes par/Jsitas satisfactoriamente baja {y que aón pueden 

reducirse al>adiendo un tercer elemento, molibdeno por ejemplo). 

La p de saturación es baja {aproximadamente la mitad que la del 

hierro} pero pueden prestar un grc7n servicio en numerosas 

oplic;icionc:;, especialmente tHI equipos de telecomunicación. 

CllRllCTERISTICllS PR/NCIPllU:S DE LOS HllTER/llLES HllGNE:TICOS BLllNDOS. 

A continuación se resumen las caractertsticas mtJs 

importantes de los materiales magneticos blandos, caractcrfsticas 

que deben ser cuidadosamente estudiadas para hacer una correcta 

selección de acuerdo con la aplicación deseada. Se incluye 

también el nombre comercial por tratarse de materiales 

comercialmente disponibles y como complemento y gula las 

aplicaciones 



saturación 

iilta- Coh áltiJs· intensidades -·de 

P(}r<!id_a por Histeresis b8.ia~- Pllrdi~aD P_O(" corriente.11 

del -hierro. Costo razonablemente 

--- b~-J'o. Laminando el material en Frlo se mejoran considerablemente 

la permeabilidad y la pérdida por histt!resis en Ja dirección de 

laminación. En baJo contenido de silicio se Je conoce como RTB 

No.t y se 

iluminación 

usa 

con 

en motores, generadores 

tubos fluorescentes. En 

y balastros para 

contenido medio de 

silicio (EZJ se llama R.T.B. No. 2 y se usa en alternadores. En 

contenido alto de silicio se aplica en transformadores de 

potencia, motores, generadores y balastros para alumbrado (4ZSiJ, 

conocido como l?.T.O. No. 4. En muy altos porcentaJe!J de sil1c10 

(97.J se usa en tr.Jns-formadores especiales en que se requicrc:on 

_pocas p~rdidas (pequenos transformadores). Para transformadores 

de muy pocas p(Jrdidas y reactancias con campos imantadores de 

poca intensidad se usan materia.les m/Js costosos como el 

Crysta/Joy y el A/phasil. 



m••a•nll;tic,a. .-Transfor_mad?i-es 

continua, en lineas 

prob.iidorés · d~- imanes. 

intermédia 

cv-e1 "de ~{)y, il/-Fe._, La permeabilidad y: la pllrdida 

son·_-Peor",;s_ que --/as del BOX",-_--N(-~éotr b;Í)aS- intens/Ciades de campo;-.· 
- . ·'- -~~= --H~-;--·--=~propiadas, para intensíd8des mfidias • 

. _ ._ ~ . . -
maieri.al con grano orientado es mucho m/Js elevada· en la direccitin"-· 

·~-~ P'f.eferente. Baja pér_dida por corrientes · par-bsitas. Alg; mb-"~~-:· 
ba.rato que el BOY. Ni-Fe •. Se Je //ama Radiometal o Perma//oy B. S~. 
aplica en pequenos transformadores que operan simultilneamente con 

. corrientes alterna y continua. Transformadores y · reactancias 

audio; Retevadores de acción rbpida. En grano orientado se usa 

_apl~caciones especiales como amplificadores magntHicos y"· 

transf'o1:madpres de radar. 

~36X' NIQUEL-HIE:RRO.- fJ de saturación baja. La permeabilidad y la 

pérdida por histéresis son inferiores a /as del 50X Ni-Fe .. 

Éiévad8 resistividad eléctrica; pérdida por corrientes par/Jsitas 

-·'infe.rior a /as de otros materiales mett!Jlicos. 11/is barato -que--ei 

5oíc.:Ni-FE!. ~-Llamado -Rhometal o Perma/loy D. Huy apropiado para 

f'recuencias de 3 a 200 Khz. Transformadores de H.F. y de 

impulsos. Chapas /aminadas para estatores de genert1dores de H.F. 

Bobinas def'Jectoras de tubos de rayos catódicos. 

50Y. COBALTO-HIERRO.- H/Jxima 11 de saturación. Permeabilidad· 





,CAPITULO IV 

DílSE~O DEl 
REACTOR 



FLUJOGRAHA 

En'·el., _·,-estúdio y rccopilacíón de 

rea·c-tof.es- ·es __ diffci I lograr 

ta r -m_aneriJ 
_.tipo de reactor a utilizar, porque en muchas ocasiones se'· 

_utilizan dos tipos de reactores para una misma aplicacidil.-

__ 0 Adem.ts, cada autor o falJricnnte trata de defender et tipo de 

--,reactor.-que tia estudiado o desarrollado presentlJndolo como,. 

mejor opción para varias aplicaciones. 

Para dar f'orma a esta parte, _. 

reactores por el tipo de nOcleo, resal_tando las 

mAs sobresalientes: 

TIPO DE 
·NUClEO . 

Hócleo de Aire 

.·. N~c/eo con 
.ffltf'ebierros 

Nóc/eo Cerrado 
de Hierro 

Reactancia Baja 
No Saturables 
Inductancia Constante 
Rango de Operación Grande 

Reactancia Hedia 
Inductancia constante en un 
radio o rango pequeno de 
corriente. 

Reactancia Alta 
Saturables 
Inductancia variable con la 
corriente. 

F:I primer tipo de reactores 



·estudiados. Los del segundo grupo (con entrehierros} tienen mucha 

·ap.licación debido a que sus caracterfsticos son intermedias entre 

los otros dos ti pos. Es te tipo de reactores ha si do fabricado en 

Héxico obteni~ndose resultados satisfactorios cercanos a los del 

diseno. Por óltimo, Jos reactores con nócleo cerrado de hierro 

tienen una aplicación bastante J imitada ya que los otros tipos 

son superiores. 

Los tipos anteriores de reactores pueden 

dos clases, segón su sistema de enfriamiento: enfriados en 

enfriados en aceite. 1\ continuación se mencionan 

principales caractertsticas de cada clase. 

ENFRIAHIENTO DE REACTORES. 

La selección del enfriamiento no depende sólo de Ja carga 

térmica, sino que tambi~n es importante considerar las condicones 

del medio, si es interior o exterior, si existen polvos o 

sustancias quimicas que perjudiquen a los materiales de 

construcción, el nivel de vol taje que requieren los aislamientos, 

y las limitaciones de espacio. 

En el diseno de reactores sumergidos en aceite, la 

influencia de materiales magnéticos alrededor de la bobina debe 

-ser evitado por medio de blindajes, ya que el tanque contenedor 

del aceite es una trayectoria adicional que tomarA e/ fluJo 

magnético. Esto tiene efectos en Ja reactoncia y en la5 pérdidas 

del reactor porque es muy probable que et tanque se sature. En 

los reactores secos se usan bl indaJes con el fin de ahorrar 

espacio. En /os reactores sumergidos en ¡;cci te -'sto se hace 

necesario para obtener una operación adecuada y lograr un diseno 

ef'iciente~ 



f) Los' en.friados en. acei.te son de mayor costo. 

Aunque-ca~a tipo de re~ctor, de acuerdo con su construcci6n, 

su - principio -de funcionamiento y sus caracterfsticas generales 

debe ser construido con diferente tt!cnica, todos los disenos 

siguen cierto procedimien.to general, como puede verse en la 

- ---- -figuriJ-_:1v._ 

€n nuestro caso 

procedimiento: 

particular seguiremos el siguiente 



FLUJ 
FIGURA IV. f 
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4. - TabuÍar 
t_ole~~;,¡,¡as para cada lbmpara. 

5:._ Seleccionar la mejor alternativa, como puede 

aire_con ajuste por capacitor-resistor, nOcleo 

'entrehierros -fijos con ajuste por 

de hierro con entrehierro variable tipo émbolo, etc~ 

6;- Se/ecci6n de tipo de nOcleo (Columna o Acorazado) 

7.- Se/ecci6n preliminar de dimensiones _del 

--o;- ~Selecci6n _def_initiva de acuerdo~ con ~ 

comercia/es disponibles y.fabrfcad_os en 

9.- Obtención de curvas JJ-/3 y /3-H 

implementado {prueba etectrom,a_gntHica). 

10.- calculo del nomero de 
nortr1a. 

11. - C/Hcuio del 





La norma NOH-J~t97-t977 es ·1a· 

Jos ·requisitos que deben cumplir los 

//Jmparas fluorescentes. Las siguJentes: son_ 

definiciones que deben conocerue para entende~ 

establee-idos por esta norma. 

Un reactor patrón es un inductor, con o sin un resis-tor 

adicional en serie, rabricado y mantenido con el propósito de. 

suministrar valores normal izados de comparación para la prueba de,·

balastros y /Amparas, y se caracteriza por tener impedancia 

constante dentro de un amplio margen de corriente de operación y 

tambit:n por tener caracterlsticas constantes que no son 

influenciadas por el tiempo, temperatura, magnetismo 

circunstancia/, etc. 

La corriente patrón es el valor de corriente especificado 

para una /Apara determinada, en la norma correspondiente. Es 

nortna/mente el mismo valor de corriente que el correspondiente 

para- ei cual la /Apara ha sido especificada. 

Como el Reactor Patrón es representativo de la impedancia de 

las fuentes de potencia de lhnpara instalada, no es necesario 

cambiar los valores de corriente a menos que cambios mayores en 

la Norma requieran de modificaciones en la impedancia del Reactor 

Patrón. Por esta razón, las caractertsticas del Reactor Patrón se 



especific8(1 en- térlninos 'iie 
patrón. 

REACTOR PATRON DF. IHPEDANCIA VARIABLE. 

Este tipo de Reactor Patrón es un inductor ajustable y un 

resistor variable adecuado en serie, Estas dos componentes se 

disenan usualmente de tal manera que la combinación resultante 

tiene una capacidad de corriente y un rango de im.oedancia 

suficiente para usarse con un nómero de diferentes tamanos de 

/Amparas. La impedancia y el factor de potencia de la combinación 

reactor-resistor se ajusta o se confronta cada vez que la unidad 

se use. 

RECIPIENTE. 

meta/uca 
fl_e __ , _UIJi!,r· .. · Caj¡j_·:_.- .. 

ca~o.. de/ .. ri~"O·.: 
im~e_daf!~ia· vari~ble, el resistor Serie.- ~o_ h_e_Cf:!~J~~----_es_t_Di'',-}_:·~e,_h·(ro-~- -

El Reactor_ Patrón_ debe estar contenido dentro 

para su protección mecAnica. .En ,el 

del.mismo recipiente que el reactor. 

BLINDAJE HAGNETICO. 

Un Reactor Patrón blindado magnéticamente, debe estar 

--di senado y construido de tal manera que- --sli- -·-imjJtidanCia- - a la --

corriente patrón no cambie m~s de un 0.2X cuando una placa de 

t2.5 mm de espesor de acero magnético se coloque de Z2 a 25 nm de 

cualquiera de las caras del recipiente del Reactor. 

ESTABILIDAD DE LA IHPEDANCIA. 

los reactores de impedancia variable se ajustan para 

cualquier valor de impedancia y deben ser capaces de mantener 



a/gon 

deseada • 

. PtlRtlHETROS E:LECTR / COS • . 

--:La· tensióñ ··n·oinina·r de alimentación, la 

imfedanc(a deben estar de acuerdo con 
. en 1a· Tabla /V •. / • La impedancia puede 

menOs- el .4X. 

LIHE:tlL/OtlD, 

Para cualquier valor de corriente del 50 al Ít5X de· la 

corriente patrón, la impedancia del Reactor Patrón debe estar 

dentro de 3Z del valor especificado en Ja Tabla IV./ 

FtlCTOR DE POTENCltl. 

Es la relación de pérdida en watts entre volt-amperes del 

reactor a Ja corriente patrón y a la frecuencia de operación y 

debe estar también de acuerdo con la Tabla mencionada. 

TEHPE:Rtl TURtl. 

-CliBndo se opera la porción inductiva del reactor Patrón al_ 

aire libre a una temperatura ambiente de 25!2oC a la corriente 

patrón y -frecuencia nominal, el incremento de temperatura del 

devanado cuando se ha estabi I izado, medido por et método de 

resistencia no debe ser mayor de 25oC. 
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encontrado necesarios para asegurar 

-reproducibles cuando se estAn probando ya sea 

·lbmparas. 

Como el reactor patrón es representativo de la impedanCia ·de. 

las f'uentes de potencia de l/Jmpara instalada, no es necesario---,-.·-

cambiar los valores de corriente a menos que cambios mayores en __ _ 

la norma de la /Ampara requiera de modidficaciones en la 

impedancia del reactor patrón. Por esta razón, las 

caracterlsticas del reactor patrón se espec1-f1can en tt:rminos de. 

y con referencia a ta corriente patrón y se encuentran resumidoS~~ 

en la Tabla IV./ 

Asimismo, en la Tabla IV. z se concentran los _vacl~f?-~S-- : ~--~ ... 

establecidos anteriormente para cada l/Jmpara, incluyendo-- y8<:.~_las'., ;~,'

tolerancias y Jos parbmetros elllctricos dtirivados d_e loS·:d~f~"S,.~"·-::."":.c::.· 
primarios. 

llLTERNllTIVllS DE D/SE:f'/O. 

En I os di senos con materia I es Ferromagnéticos hay dos 

alternativas a seguir: una de ellas es hacer el cblcu/o teórico 

de dimensiones, espesor de laminación y propiedades magnéticas 

para desput:s buscar el material comercial que cumpla mejor con 

estos requisitos. En el extranjero es tal la gama de mi::JLeriales 

magnéticos que es f'actible conseguir el material idóneo para cada 

aplicación. Se dispone siempre de información técnica muy 

completa que proporciona todas tas caracrertsticas necesarias 

para una rbpida selección. Las diferencias entre las propiedades 

reales del material disponible y las propied.ades proyectadas en 
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el disc/10 gcner,1/mtJntc son m11y pcquenm:;, por lo que se pucdt.'n 

hacer con fac1l1d.Jd Jos aJUStcJs nt.•ct'Silrioa. 

El segundo camino a seguir es hacer 1m cJlculv .Jprox1mado de 

caractertsticas genera/t.•:; dt.•I material 1dó1wo parJ twccr uníJ 

primera discriminación mmeroJ/. A partir· dt' ,1quf :;e t.•scogt~ "' material que cumpla con 1.1s dimcns1ont-•s recomendadas por la 

pr/Jctic•J para lwccr ya la 5t.•lecc1ó(I tc11tat1v.1. en este caso 

(como en HCx1co) no se dispone d1.• 1nformac1011 complt.•t,1 YJ que /;w 

hOJ•15 t('cn i CJS pruporc 1 Orl<1diJs por Jos r.-,br 1 c,1n tes nac 1ona lt.•s son 
muy incompletas. Cn estt.• c.iso st.> rt.'QU i t..•rc en ton ces dt..• obtener 
mt!~1a11tt~ ensayos eri laboratorio las c:.1rcJ.:(,.•rtst1ca.:; m~!:J 

ne cesar; Js (co:no p1•rmt•.1b i I idad, por CJemp 1 o}. E:; t.15 pruebas se 

re.11 iz.m sobre nóc/co:i cspccl f1c:os, es decir de dimensiones 

prcsc1ccc1onadas. Primero se /lace el d1mrms1on.iJcJo dt.•I nócleo y 

dcspuCs las Pr11ebas electrcmagnet1c¡1:i p11r.i comprobar que cubre 

los requiai tos de diseno. 



En tih reactor 

absorbida por una ~arga 

absorbida por el n'tJcleo que puede obtenerse-

cuando una corrient'e instantÁnea de 
" - - . -. -

una bobina d_e L Henrios y no es apreci"ab1e 

potencia.JnstantAnea es € I. watts~ cuando 

son,volts:y amperes. Durante un interva/o_ 

-~.ener:-g I a a l_macen"ada en - e 1-- campo es: 

.d w .<ii dat(Joa~~a$J 



,- "~' 

donde·;·, L' .- -·es·..:_:/~\: ;;;;,'d~di'~:'né(f~~-
-·~pet.'7!!º~ -~~:p~.:·~~l-~~S~~~~-~/k2~·~:~:~·t·~~~ ~-~ ~~ ~: ~á·. 
-ri9u'ra :·~ .(v_~·2_~ ·:,,en"': .. iiJ'; ·~:q~~-/i)~nl:r~"nd~-· 

-: <_é~-~-~~~--t~;_:~-Í~·-~--:~-~-d-~'f'~-~ ~:- ~-.,-~, i.~~:-~~e / ndc ~ eo 
, ·::__·di/:~~~ .. ,(trt/¡,-:f:;r-;.-;,\~;a:~-;ong1'tricl--ma'ániiiºCD. 

·;:· .--c"~o-·::-c·· 

·,_~~-~~;~~-~~;;_ -~ ;:_¿.~~~''.::: ~~~-:=.~"--=--~~~ 

·,, 
0.003 

' ' .;~~~~.~:: ~~-O~-·· 

üiiB '·--· vez Area de 1 

· dato ~'¡, /~ g~IJFica JV •. 3 para obtener 

de"amperes-vuelta necesarios . 

. ,Para nuestro caso el punto critico .de iÍcuerdo con la nOhna· 

es donde el producto L I' es mayor; -esto sucede con ta -IAmpara 

T-f2 arranque instantAneo de-2.44 m-cuya corriente -es·de 0~425·,_~-· 

amperes con impedancia de 1280 ohms y f.p. de 0.075. 

datos se tiene lo siguiente: 

R· f.p. Z 

XL sen (are cos 

6. XL. ..(Zl Rl )J( 



SECCION DE NUCLEO PARA REACTORES 
CON RELACION DE ENTREHIERRO 0.003 

SECCION DEL NUCLEO (cm exp2) 
50 

40 

30 

20 17 ........ ,..... ____ ..,,.... 

10 

o t .. . y o 0.5 1 ....•...... ··.•. t5 

0 _61 PRODUCTO L1 ex p2 

~ Curva para Area 

2.5 

laqrr /clyfc/10-89 FIGURA I v. 2 1 2 



Fnm total usando 

ampere-vueltas. 

Haciendo 

Para la sección del conductor a emplear en el 

podemos hacer el cblcu/o de su sección, pues conocemos _/.a 

corriente mbxima que circularb por él, asumiendo una densidad..- do 

corriente J de 2 amp/rrml, valor recomendado en la pr/Jctica • .Para 

evitar hacer operaciones o referirnos a las fuentes citadas en 

bibl iograffa, adJUntamos 

problema directamente. 

De Ja norma se 

manejar nuestro reactor 

consultando la 

diametro de 

Con l.a 

la Tabla IV. 3 que 



2!5 

DETERMINACION DE AMPERE-VUELTAS 
PARA REACTORES CON NUCLEO DE ACERO 

AMPERE-VUELTAS (NI) 
1000~~~~~~~~~~~~~~~ 

540-..--....... -------=" 
60Ql----~~~~-~-·~~~~~~~----l 

Q'--~~--'-~~__..__._~~~_,__~~~ 

o 10 17 20 30 40 

SECCJON DEL NUCLEO (cm exp2) 

- Ampere-Vuelta 

grr/olyfc/10-89 FIGURA IV.3 



-0.0100- 6 
-- -

0.0960 6 

0.1260 

0.1600 6 

-0.1960 * 
0.2380 

0.2830 6 

0.3320 

0.3850 * 
0.4420 • 
0.5030 • 
0.5670 

0.6360 

o. 7850 * 
1.1300 • 
l. 7700 

2.5400 

3.1400 





con lo' cuiJI queda totalmente dimcnsionndo ,el nócleo •. Por supuesto 

que los valores anteriores son sólo valores mtnimos recomendados 

(no normal izado!;) pero que se han obtenido cmpfricamentc dando 



los productos disponibles 

en el mercado hemos seleccionado un nócleo tipo 

acorazado cuyas dimensiones se muestran en la figura JV.5 

-teniendo ademAs las siguientes caracterlsticas: espesor de 

laminación de 0.355 tm1 y 3.57. de Silicio. Para obtener las 

propiedades restantes se requiere generalmente de soffsticados 

equipos (como permeAmetros) de los que no disponemos en CLyFC ni 

en el Laboratorio de la Facultad. Por tanto, proponemos y 

empleamos el siguiente m~todo de prueba el cual es inedito pero 

estA totalmente fundamentado en Jos conceptos teórico-prActicos. 

expuestos en el Capitulo 111. 

PRUEBA ELECTROllAGNETICA. 

OBJETIVOS.- Obtener mediante 

p-P y P-H del 

Reactor Patrón. 

HATERIAL Y EQUIPO. 

> 1 Fuente de e.a. ajustable de O - 250 volts-)rtO'ºamperes--ii,-lriiino.º-~º 

cuyo r.c.m. de las componentes armónicas·no· exceda el. 3j(di/"1_á 

componente fundamenta/. 

> 1 Vóltmetro de rango mOltip/e de 250 volt.s- ve.a. analógico' 

escala lineal O digital r.m.c. Verdadero y Bita reso'iuc/Ón. 
. . ' . . -· 

> Ampt!rmetro de rango mOitip/e de 10 amperes ana/6gico-escala 

I ineal o digital r.m. c. verdadero. 





de 

multiplicada por 

saturac-ión del material. -

asegure alcanzar 

el nócleo tiend~-a 

tomar forma e·; llndrica' porque Jos conductores

envolvertos alrededor del paquete de chapas, éstos toman 

circular. 

Es evidente que habrll una diferencia entre Ja 

bobinado y el llrea del nócleo, lo que se J Jama Coeficiente de 

Plenitud del. Nóc/eo. Este coeficiente cstll dado por el cociente 

entre- la sección neta del hierro y el ~rea del ctrcu/o en que 

dicha sección estA inscrita. Para que este cc>criciente sea ideal 

(igual a t) se requiere que el nócleo tenga una fina sección 

cruciforme o que la bobina sea rectangular o cuadrada y no 

cilfndrica. El primer caso no es factible en nuestro d;seno pero 

e/ segundo si lo es siempre que el conductor no sea de mucho 

calibre y se devane con cuidado. Para tal efecto usaremos alambre 

16 AJllG y too vue 1 tas. 

2.- Una vez formada la bobina se conectan a ella tos aparatos de 
medición y ··1a fuente. Se eleva después la corriente en pasos 

discretos-(para lograr continu1daü} desde cero hasta un valor 

mAKimo {para alcanzar la saturación) pero meno~- o i_gu~l ___ aJ 

nominal del conductor, que en este caso es de 3 amperes. 

3.- se seleccionan valores de interés de la corriente tomAndose 

simul tJneamente lecturas de la tensión ap/ icada. Para este punto 
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CURVA DE PERMEABILIDAD 
RELACION MU-BETA 

L
C-\Cr.1C.'1n1:.1·, r·,¡::: F1 

·L_I 1"-.Joi,_,, · . .__, -~ 

FIGURA IV.7 



CALCULO DEL .NUHERO 

_:~.m~).¡~~: .. ~~~\~_inP~·~llffd_j :J·'. ~'~q~_~f",~.,.¡ ~~ ·,· ~.~r< norma,·· qUV ·es 
tióin'inJres;:__5 ____ iJUnqiúi iiúede_-- v·;;·-,.:·¡.i¡..,· üfitj-C ·,¡''¡jf/(.·~·'. ?' 

;~'dJ'r~ie~úé~e ;,~5 mil.' e ' :' • . ..•• 

f. de 1280 otJms 

~<-.. ·.·~-::/. --. '--,-~-: 

·Calculamos·.· tJ/ . __ : nóf!'ér:-o_ de __ . v.ú~·l:_i~1u µ~r 
,_ ._- s-~~~·s¡·~-ás':' ParJ_ ~;:el ___ c~~P, mi1s cr.I t1co que es - el ·-de 

- -_ -'1mpcdancia~di!bído _a .IJ -no, ~-~~--j~-.~~1)~:¡~~;:_,d -m'19ncH_1ca del 

uS.ado. ·.· Partiendo "dei supuesto -<!e :·q~a .. el ,_-;ómi!~o dC vwú t;¡,~-·tl{Sé~---



En vista de que el- cKceso de inductancia puede compensarse 

-.-.-:,iJci lmeiftCf por=- medio -de capacitancia, es preferible tener un 

margen de,seguridad que garantice alcanzar el valor mlJximo de 

inductancia requerida por norma, aunque esto naturalmente 

repercutirtJ en el costo, _peso, volumen y pérdidas por efecto 

Joulc._en el reactor. Aplicando un margen de seguridad, calculamos 

Jos parlJmetros para N igual íJ 700, de donde se obtiene: 

11 838 Lenz 

/J '·º' Teslas 

µ 1.205 fOoxp-3 

L 4. 241/y 

XL 1598.48 ohms 
·<::··<:: ... :;>: 

con 700 vueltas se Se- observa que ti ene.- un : margefí·,: : ;;;--:--

segu~i·d:~d· _ ajJ"rOXimildo de 257. suficiente para compensar l~~~_:·~jtJjb~\:'.>-. 
-- de: ci~-~~pe/~~/~n-~· y~·e-1 '-- F ac t or de p I en i t ud de I _ h i e~r;_~-º -·~~'.=~~-~i_L~~:{~~~~~,~~~º~-~J0i~~~~~ 

'octe~;.,,,inemos ahora el calibre del conductor. -No 0;·~~tj;,~-~-'::'.f~~j·~~--·· 
8JoUria·'o, 'if1forma-cl6n tecnlca que indique la ampa~'i.,d~d.'/'d~'.l.\~--J~~b):t/'::,_, 
magneto. La arr.pacidod de cualquier alambre:' depende,_ de' la 



aplic11ci6n '1ue se le 1e darb al equipo o 

parte, de 111 temperatura permisible 

dicho alambre y de otros factores. 

La fórmula para obtener Ja ampacidad del 

presentamos a continuación nos darb resultados aceptables 

basada en la unidad de medición de Ares conocida como 

/'lil (CH). 

por ·10. tanto D 0.9857 11111 

consultando nhor~ con tas tablas para alambre mngne~o 

·tenemos ·un ··conductor t8 Alt'G 

continua y 68oF es de s. 97 

cuya resistencia 

mohms/metro. Si 

en corriente

escogemos un 

aislamiento como el Sodereze de Conelec se tienen las siguientes 

ventajas: sotdable, buena 'Jexibilidad, resistente a la abrasión, 



é/.át·afní'en.Íos par8.flnicos, altB rig.iilez_, 

, ,gi-áfi ·reS;stencia al enveJecimiento por 
. nominal. de f; 023 ,,.,, y peso de 1. 38 mg/m. 

En un devanado ligeramente sellado con . baJa disip8cidn 

térmica tenemos 1000 Circular Hi Is por ampere dlindono<J un al to 
!'actor -_de 'seguridad para:-que el Cieva'}ado eleve su temperatura y, 
po~ otra parte, 'si tenemos el mismo diJvanado ven ti lado 

8pr0p{adBlflente:' y ;~no nos interesa mayormente que se e.aliente 

b!J.j!Jndó_~.-s(/:er'_J.-~~ ~~'~ ¡· ~-~: :p~//f.-1 Iimos - descender has ta_ 750 c. i rcu I ar 

"-~~ ~,.¡:;:~--~~~r-~-~~-~r::~;;:f~~~'-
,, •• ,, • •• -· < ..... ' • ~--/ 

. ''. p'{,(J~;:,,¡;,5 ' ahóra ; proceder 

· ·-·-t:_iJPiú __ -:'---· .. :~~~;-:. -e"----:·_-_,, 

a 
'· 

hacer el clilcu/o de vue;~:s ~~~·•, 

·,_ -. 

-:~--~-~-'<. 

':e;:~: -~o·:~·.__~; 

long~·~u~ª ::;~r:ed~o 1:~e;;;:ª d:;a~0 u:~~:1:~:(~~s;~i~d~t~01:~n;,' L". 
conductor-y;:'e1, h_íer~~, su-ficíeil"te .para y- ·i/' 

Cunas· de suJec, ón. 

_.,, ·- , 

En· I a ·pr.i~er"J;_ cap_a :c~·Dr"an POr .-tantCi considerando de "TabiiJ'S 
·l, i'J;~iíietro' . 

'· 



-Long. 20.4 + 4 (O; 1023) - 20.8 cm/vuelta 

Long. capa 3 = 20.8 + 4 (0. 1023) = 21.22 cm/vuelta 

long. capa 4 21. 22 ' 4 (O. 1023) 21.63 cm/vue/ ta 

Long. capa 5 21.63 + 4 (0. 1023) 22. 03 cm/vue/ ta 

Long. capa 6 22.03 + 4 (0. 1023) 22.44 cm/vuelta 

Long. capa 7 22.44 + ,, (O. 1023) 22.85 cm/vue/ ta 

ó.Long. capa 8 22.85 • ,, (O. 1023) 23.Í!6 cm/vuelta 

Long. capa 9 23.26 + 4 (O. 1023) 23. 67 cm/vue/ ta 

Long. capa 10 = 23.67 ' 4 (O. 1023) = 24.08 cm/vue/ ta 

'LOng. Total 223. 38 cm/vuelta X 

Si de tablas R = 3;97 ohms/km para 18 AWG: 

·bob '= 3. 97 ohms/km x o. 1556 Km 

por,tarlto: R-,bob = .0.618 ot1ms en e.e •. y a eooc 

La resistencia anterior es la resistencia en c. c. y a 

temperatura base de 20oC. Sin embargo la resistencia real o 

efectiva es la resistencia en e.a. y a temperatura mAx_í_tn_i!__ de-~-

operación que --en este caso es de 50 oc. Procedemos por tanto a 

obtener la resiDtencia efectiva. 

La resistencia en e.a. es mayor que la resistencia en e.e. 

debido al efecto superfícial o efecto Skín. La contJtnnte que las 

relaciona depende de Ja permeabilidad del conductor, de su 

diAmetro o sección transversal y de la frecuencia de la red de 

corriente alterna. Podemos encontrar esta constante de acuerdo 



Con 

cncUcntf';d 
crectoº'P'i'e ,,;: ,:ce_~:::· 



,, 

·-:"M;;7'">~~1;7~i~ 
-:. . 'f.8 

,, _J,9 

t.02582 

1.03323-

t._04205 

l~o524o 
t. 06440 

t.07816 

:; • 455_70 

, • 49202--- - • 

.,-. 52879 

6405J .lf 

_,. 67724 

metales en general responden de una man.era '/ inea/. con JÓs cambios 

en Ja temperatura, es posible hacer /a cOrrección en la 

res1stenc1a cuando la temperatura cambia·, P,or. medio de la 

siguiente expresión general: 



lllllTTS TOTÁLES POR DISIPllR. 

EÍ:-c~)Or to.tal. di~iPado.es funC;ón d;rebta de dos fuentes 

·principales productoras de calor: el nócleo y la bobina. Las 

·pf!r_i:Jidas el(Ú::.tr-ícas en watts pueden éalcu/arse fJci /mente a 

part.ir )a ·resistencia efecit(va y ·la corriente m,jxima que pasa por 

la bobina. 



Calcu'lar su peso total 

acero es de 7.68 Kg/dm cabico. 

V nacreo (155 X. 145 

V nóc/eo 

el 



La norma establece que el factor de potencia en toclo!J los 

casos debe ser r.011:; tan te e 1 gua I a o. O 75 ! • 005. Par·a r1JUS tar 

-este valor existPr: dos posibilidades: la primera consiste en 

colocar taps der1vaaores en Ja bobina del reactor con el objeto 

de adecuar Ja reactancia inductiva con lo que el r1JU5tc final se 

logra con una res1stenc1a serie adicionlJ/. Esta alternativa 

presenta algunos problemas, como el del armado de l.i bobina, y,,J 

que se requer ,- r fa etc un nómcro de t ap:.; 1 gucJ I a I nómero de 

l~mparas a probarse. Esto naturalmL•nte comp/ icJ el diseno. 

La segund.J alternativa coms1:;te en fnbrici..Jr una bob_ina __ 

universal capaz de proporcionar la m~xima impedan_cia exigida por 

la norma y conectarle un capaci tor de valor iJJustable para 

compensar su reactancia inductiva, ajustando fina/mt•nte el factor 

de potencia con .una resistencia serie adicional, como en el caso 



a_n t-e-,., -or<: 
nos I ne i i na remos por es ta ó I t 1ma opc 1 ófl. 

Como XL depende de 11, µ efe fl y 11 .J su vez deperH!e 

corriente, tendremos 1/Ut.~ encontrdr un \talar de capacitancia 

adecuado para cadJ corriente de l~mpara. De acuerdo con fa norma 

ca/cu/amo:; Jos vdlore:; correspond1t.~nti'::> parJ las corr'IC'ntes 

que aparecen en la Tabla IV.6. Los valores fueron calculados _de 

la si'gu1ente manera: 

Para Id I ~mpdrp_ l)ómero f: 

,:,- ' ' .• .- ; 

(70oJi U'!: 93 roexp-3) (25;24 roexp-4J 

L ---------------------------------------
0. 355 



Los valores restantes de la Tabla IV.6 se calculan de la 

misma forma. Resu/ ta de aqu/ qye se requiere un capaci tor 
variable o un arreglo ser i e-par~11 e Jo cuya capacitancia pueda 
variarse entre 0.5 y 4 µFd, ademils de una resistencia serie no 
inductiva entre o y 100 ohms para dar el ajuste f'ino. 
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:: --.·:_:. -- : ·_,' 

_Ló-s b~·~d~ct~'re·s qUe· forman· 

·est.a~.:~-·ie~·,a-,~s¡-ado·s·--iú1tre :si -y. con --·resp_ectq_ a) 

·mefAI i'ca- q~e contiene· al conJunto. 

e(:defectO se·C--t'rai:Juce en ·pf.:rdidas de CC?rriente á triasa_-y-e-,_e·vaCió.n-' 

de·· t_empera tura, pero sobre todo en pe I; gro p~ra e I u~·~-~F~-¡ O: --:c-p;jf~~~; 
el /O--'e~ conveniente verificar el estado del aislamiento- ilnte5 de~-'" 
poneF--en servicio el reactor. 

La medición de resistencia de aislamiento se puede- e-fectuar 

en -forma conocida mediante un vól tmetro de al ta res~stencia 

interna qlie est~ comprendida entre el 50X y el 150Y. de la 

resistencia del aislamiento a medir. Sin embargo, el metodo mns 

'conven-iente es medirla mediante un Hegóhmctro o Hegger que es el 

m~todo m~s utilizado y reconocido por las normas internacionales. 

El voltaje uti I izado en estos aparatos varfa genera/mente entre 

100 y 5000 volts de e.e., dependiendo del equipo eléctrico a 

probarse. como lo indica la siguiente tabla, que tambien nos 

muestra el voltaje apropiado para el equipo bajo prueba. 

VOLTAJE DEL HEGGER 

100 y 250 Volts 

400 Volts 

TABLA I V • C. 

EGU.1PO A PROBARSE (C.A. O C.D.) 

Hasta 100 volts. Incluye algunos tipos 

de equipos de sena/es y de cont('.ol_ •. 

Generalmente usado en los cables 

te 1 efón i cos. 
-~·~---~' _ _::¿,..: _____ ·-_~ __ _;;.,. ________________________________ ~-~·".;:_·_-_;;,;_· ___ e 



puede" 
~· . . -_ 

aísfamil!nto de di-Versos equiPo 

,Hotores de e.a., c.d. y equipo 

Generadores de e.a. y c.d. 

Instalaciones electricas 

Hedidores, instrumentos y equipo eléctrico 

Cables de comunicaciones y control 

Cables de Potencia 

Boquillas, tableros y aislantes 

Transformadores de Potencia y de 

Interruptores, etc. 

Para medir correctamente el aislamiento debe emplearse una 

tensión que en ningón caso sea inferior a la normal de servicio, 

pues Jos defecto~ que aparecen cuando se aplica tal tensión 

pueden no aparecer con tensiones m~s baJas. Hay normas que 

especifican cub/es deben ser las tensiones para estas pruebas. 

El siguiente problema radica en establecer un criterio 

para saber cubl es Ja resistencia mlnima de aislamiento que.se 

puede considerar como aceptable para determinado. equipo. El valor 



nomínal del equipo 

de prueba y de operación 

que se encuentre el aislante. 

El primer punto es generalmente un 

_,rAcilmente ya que es un dato conocido en cualquier equipo. 

segundo punto es fundamenta/ porque la resistencia de 

aislamientos -a diferencia de Jos metales- disminuye con 

aumentos de temperatura en una proporción no lineal, 

_-demostrar/J mtJs adelante, puede ser aproximadamente logarttmica. 

El tercer punto es tambi~n determinante porque 

aislamiento responde de dif'erente manera a Jos cambios 

temperatura. De aquf se desprende que un aislamiento disenado 

para operar en aceite es de d 1 feren te 

disenado para trabajar en aire. 

Los materiales aislantes se clasifican en: 

CLASE o.- Consisten en algodón, seda, pape/ y 'mat_e!ia/es 

orgAnicos similares cuando no esttm sumergidos - n,i-

impregnados en un diel~ctrico liquido. 

CLASE A.- Consisten primero de algodón, seda, -papel y 

materiales organices similares impregnados o sumergidos 

en un diel~ctr1co l fqu1do; segundo, en matcriaJc::; 

moldeados o laminados, con relleno de celulosa, resinas 

fenó 1 icas; tercero, /~minas y hojas de acetatos de 

ce/u/osa: cuarto, barnices como los aplicados a los 

conductores directamente. 

CLASE B.- Este aislante consisten en mica, amianto, fibr_a 



-adherentes;. se pueden 

i norgAn i cos. 

Consisten primero de mica, amianto, 

materiales inorgAnicos 

de silicones o sustancias resinosas 

de la 

su contitrucción. 

"',CLASE c. - Consisien de mica, porcelana, vidr_i.0 1 

materiales inorg~nicos similares. 

De las experiencias con aparatos en servicio 

peuebas hechas en distintos materiales aislantes se ·han asign_ado 

temperaturas de aislamiento limites (temperatura de punto mAs 

caliente). La temperatura del punto mAs caliente es el punto 

principal de referencia o la temperatura •cota de referencia". 

Los valores limites de aumento de temperatura del punto 

mlls caliente del aislamiento se obtienen t:"es~a_nd~ __ '!__<?<?.9_ (Y_i!lf?!'"_~ de 

Ja temperatura base) de Ja temperatura limite del punto mAs 

caliente como se ve en Ja siguiente tabla. 

T 11 8 L 11 1 V • D 

HllTERlllL 



En el caso del reactor patrón el medio en el que se 

en-cuentrc el aislamiento depende de la elevación m~xima de 

temperatura a qye se llegue en operación continua. Como Ja norma 

nacional establece un aumento de 25oC mAximo el enfriamiento en 

a'ire puede no ser suficiente si la cantidad de watts por unidad 

de Area son cxceB 1 vos. En es te caso sertJ necesario tener un 

enfriamiento mAs eficiente, como el que se obtiene en aceite_ 

AISLAHIENTO EN AIRE. 

No existe norma alguna que determine la resistencia mfnima 

que deben tener los aislamientos que trabajan en aire. Sin 

embargo, existe una regla emplrica establecida a trav~s de muchos 

anos de esperiencia que se aplica internacionalmente, aunque no 

representa un crí terio normal izado. La renla dice: •ta 

resistencia de aislamiento mtnima a temperatura~ de operación para 

cualquier m/Jquina o dispOI;iti\'O en~riado en aire debe ser mayor o 

iguiJI a la tensión nominal en KV mAs uno, e!Jtando la resistf!nc_ia_ 

dada en Hegohms•. 

El enunciado anterior puede expresarse de la siguietJte. 

manera: 



RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO 
AISLAMIENTO EN AIRE A TEMP. DE OPERACION 

4 RES.MIN.AIS.(Megohrns) 1 

3 

2 

1 

o _. __ J 
o 127 220 254 440 2000 

CLASE DE TE(\!SION (Volts) 

-- Ser\os A 

.oqrr /cly fc/7-89 



0.625 1.625 HfJ 

operación, 

acuerdo con la norma debcrb ser de 50oC. La 

;;tabl 1 i~aCióit de la temperatura mjxima puede /levar varias horas 

por lo que es conveniente establecer un cr1 terio para determinar 

si la resistencia es suficiente después de medirla a cualquier 

temperatura ambiente o de operación. Aunque los aislamientos en 

-aire pueden ser de d1 versos materiales todos el Jos r-esponden de 

una manera si mi lar con Jos cambios de temperatura. 

Existe otra regla emplr1ca que se usa en aplicaciones 

industriales que dice: ,.La resistencia de los aislamientos que 

trabajan en un medio seco se reduce a la mitad con cada 10oC de 

aumento en la temperatura•. 

Del enunciado se puede plantear lo siguiente': 

R 

2R 

4R 

BR 

T 

T-10 

T-20 

T-30 

Para encOntrar -una- expresidá~que-nos_.respondf! df! __ ~cuerdo con 

el enunciado anterior se requiere considerar una temperatura de 

referencia. Consideraremos 20oC por ser la temperatura ambiente 

promedio consideradá en tablas de conductores. 



--··o_ -As{g(fa-ndo_-.'~_d_f_f_~·r_e'!_t~s valores de tcmpera~ura de operación se 

construye con fa expresión anter7or --ur---g(.~f;ca -de ra -~-"-~~'!!-~!'__!1_ 
IV.to, lo que facilita el procedimiento para encontrar-el factor 

de L'orrección por tcmpcri1tura para aislamientos en aire. 

Para nuestro Renctor Patrón la resistencia de aislamiento 

mlnima a temperatura de prueba de 20oC se obtiene como sigue: 



RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN AIRE 
CORRECCION POR TEMPERATURA 

m=r_,. "~.....,......._.. _.,, w 

FACTOR DE CORRECCICJl..J (.Acjim) 
300 r-- ------------------· ····· 

250 

200 

150 

100 

50 _ ....... 

. / 

,./ 

/ 
/ 
1 

I 
/ 

______ .,,...._,....-· 

Q Ll 1 1 t lL_.>-=°'=--i=::t=:t:::.-:-r:-.=r..::: ... L .... L ... -.L-.l.--1. ... _J ... ....J ••.•. 1 • 1 

O ó 10 1ó 20 25 :so (<t; 40 4t; 60 óf; GO Cb 70 76 60 86 '.ll.) fit> FY:< 

TF~.r1PEF1/\TU~~A DD. /'<l'.::;lj\f\li\ENTO (oC) 

- Serirn A 

lo~rr/clyfc/7-89 1 :: 



' ' 

que,_para _e/ _ca_s_o de '1os" aislamientos- en aire,_ no 

e.stdl>lezca ia-reitscenc1iJ mlnima_de los 

en aceite~ Por el lo, los f'abricantes de 

equipo con aislamiento en aceite /Jan elaborado en base a Jos 

mucho~ anos de experiencia, una Tabla que relaciona a Ju tensión 

nominal def equipo con la resistencia mfnima de aislan11ento a 

temperatura base de 20oC. Esta información se muL':;tra en /,1 Tabla 

1 v. E: construyé11dose a partir de eo/Ja fa Figura IV. que 

permite una solución aproximada pero rJpida :il problema. A partir 

de esta inf'ormación se puede ver que corresponde una relación 

aproximiJda de e6. 7 HQ por cada KV nominal. 

mfnima de aislamiento a temperatura base de zoo-e dé~-o 

R mfn (i!OOC) 26. 7 HQ/KV 



RESISTCNCIA HINIHA DE A /Sl.AHIENTO EN ACE 1 TE 
., - , TC:HPERA TURA BASE: i!OoC 

~-------------~------~--- ------------------------------~---------
• CLASE DE VOLTAJE • 

KV 
HEGOllHS • CLASE DC VOL l'AJC • HEGOllHS 

KV •, 

-~K-~-~~-~-----------•------------•---------------~--·---~--------K 'o: 127 3. 38 • 69 1860 • 
. 0.220 5.86 92 2480 

.• 0.440 11.73 115 3100 
--""• 1, 2 32 K 1 38 3720 

2. 5 68 161 4350 
5-- 135 K 196 5300 lf 

- B. 55-- ---:, 230 230 6200 •-
15 410 "-287 7750 
25 670 "345'- K 9300 M - .' 

34.5- 930 :400 • 10782 lf-

46- .-- 'l/!40 
---·-- _:::--~~.:.-:..-~~::.;:--;:;,,:~_.,;;. ..;.-__ ,:._·--~--:----;- -------------:------------- ---------,e 

~-~.:.._-:;l..:.,~~:,;.-_.,.-~_;:- .... ~-.:..:_-__"':'"""'.'_";;,-_.:_;:-.--:-_.. - -:.:...:... ~.:..::.~';..·-;.~-e--~·- ... ·_..;_~":""'."':'.':~:_- - - - --- - - -- -----~ 

la temperatura tiene un

efeCtO, ·adverso sobre la resistencia de aisl,Jmiento. Como no en 

todos ··1os casos es factible medir la resistencia a temperatura 

ambiente -como sucede con las mllqu1na:; Dn operdc1ón continua, 

qtfe pueden tardar varias J1oras en alcanzar /iJ temppratura 

amb1f•nte en su llot Spot- se requiere un críterJO que permita 

conocy,· el comportam1e11Co de Ion: aislamientos cuando la 

témperatura vartu. Afortunadamente Jo:.; rabr~ic1mtcs de t•quipo han 

establecido valores que permiten conocer r:1piaamcnte este 
.comportamiento. En la 7'.Jb/a /V.F aparece el factor de 
corrección por temperatura que debe apJ 1carsc para cada 
temperatura y en Ja figura IV. se ve la curva que corresponde a 

Jor• valores que aparecen en dicha tabla. con lo que ne tiene la 

posJbilidad de dJr una solución gr~fica aproxím;ida pero rtJpida al 

problema. 



RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO 
AISLAMIENTO SUMERGIBLE EN ACEITE A 20oc 

RESIS.MIH. A!.SL. (lvl•?.got1rns x1 1JOO) 
12 r---------------------------- ~ 
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e.u 

~------------------------------------------------------------· 
RES/STF.NCIA DC AISLAHIENTO * 

CORRECC/ON POR TEHPER1\TIJRA •. 

·------------------------------------------------------------· 
·------------------------------------------------------------· 
•' TEHPERATURA DEL • FACTOR DE • TEHPf:RATURtl DEL * FACTOR DE * 

AISLAH/F.NTO •CORRECC/ON * AISLAHIENTO • CORRECC/ON * 
·-----------------·-----------·-----------------·------------* 

95 89.0 35 2.5 
90 66.D 30 1.8 

• 85 49. o 25 1. 3 
80 36.2 20 t.O 
75 26. 8 15 o. 73 - •. 
70 to 0.54 • 
65 • 5 o. 40 
60 • o. 30 • 
55 • 0.22 • 
50 • o. 16 • 

0.12 



RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
CORRECCION POR TEMPERATURA 

FACTOR DE O:JRRECG\0\\1 (l1rjirn) Al SLAMI Ei'JTO EM ACEITE 
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de resistencia de aislamiento a la temperatura 

que en este c8so es de 50oC. 

50(0. 0603) 

" 5; 91 



se na visto sobre el diseno del reactor sólo se na 

sobre el c.11culo cJe las cJimens1ones, en lo que JI nócleo 

ccJntldad de vueltas y calibre de Ion conductores. 

Es lógico que f.:Jlta tener en cuenta un dotal le de muct1a 

importancia como es el de la cantidad de calor que debe disiparse 

al medio ambiente. Se tienen dos fuentes de calor de importancia: 

el cobre y el hierro. 

Las pérd 1 das en e I cobre son producidas por I a e; rcu I ac Ión -

de corriente en el bobinado -que tiene cn~rta resu;tencia óhmica

donde Ja Ley de Joule eDpec1f1ca baJO que cond1c1oncD se realiza 

la transf'orm.Jc1ón de la energla el~ctrica en calor. Las pérdidas 

en el hierro se deben a los fenómenos de histtJrc[JiS y corrientes 

parbsitas inducidas en el nócleo por efecto del campo magn~tico 

al terno. 

Si bien es e i erto que I as dos poten e 1 as mene 1 onadas son de 

pequeno comparadas con la potencia transferida desde Ja 

circuito de carga, no puede ignorarse qua esa cantidad de 

ClJlor debe disiparst.• al ambiente representando unos cuantos watt. 

mismo orden y pueden en ciertos casos 

llegar a ser iguales. 

Un detalle que conspira contra la disipación de calor en un 

__ _,_ ___ ·reactor es que éste no tiene partes en movimiento que produzcan 

una ventilación forzada. En las m~quinas electricas rotatorias se 

dispone de una excelente ventilación en las partes móviles, lo 

que permite disminuir el problema de calentamiento. Resulta asl 

que el problema de refrigeración es capaz do adquirir gran 

importancia en los reactores, lo que puede obligar a modif'icar 

los cAlculos de las dimensiones, por haber resultado de un tamano 



que existe una relación entre et tamano y ta 

de disipación. La transm1s1ón de CJlor sólo se hace a 

una f'racc1ón por unidild dí! superficie d1sipante. Esto· 

en el nócleo interesarA 

la parte exterior o envolvente ya que es esta Ja que· se 

encuentra en contacto con et medio ambiente. 

Habrb que calcular entonces la potencia a disipar por cada 

cent/metro cuadrado de superficie disipante, o sea tr'att/cmz.. Para 

el cobre se har.tJ el cAlculo div,-diendo las p~rdidas en Jos 

devanados por ll1 superficie externa de todo el devanado ya 

terminado, descontando las partes que, por estar en contacto con 

el nócleo, no sirvieran para disipar calor. Para el nócleo, se 

dividirAn las plJrdidas totales en el f1ierro entre la superficie 

dti 1 disipante que presenten contacto con el ambiente 

exclusivamente, es decir, descontando tamb1Cn las partes que 

est~n en contacto con el cobre. 

Es lógico que si se estA disenando un reactor no se puede 

aOn hacer ensayos en ~I, de modo que estos cJJculos son 

verificaciones a lracer con las dimensiones que resultaron de la 

teorla. 

El ctJlculo de las superficies disipilntes se reduce a un 

_problema simple de gcometrla, pero es conveniente disponer de 

fórmulas simples que eviten c~lcu/os laboriosos que pueden i1evB"rº·
a resultados erróneos adcmAs de que son aplicables a cualquier·· 

reactor en general. 

Superi'icie de Enfriamiento del Bobinado. - En un reactor, 'el 

bobinado terminado -forma un cilindro que envuelve a la rama, de"1 

nOc/eo, evit/Jndose el contacto directo en la parte int_ei'-/o_r_'. 



·-· - ' ·:· 

coman t'S tener un sólo c1_l1ndro usart~mos esta .ólti.ma 

El bobinado forma un ci J indro como el que ilustra la 

El d1Jmetro interno Des el del ctrcuto en el cual queda 

Ja sección del nóc/eo y e,s un dáto obtenido ~n 

col/culo ya hecho anteriormente. La al tura dt.'I ·bobinado es b; . 

. coincide aproximadamente con el al to de ·1a ventana. E:I 

del ci J indro hueco vate e e interviene en las d1 .mens1ones-·que 

buscamos. 

CalcuJ8remos ahora Ja superficie de disipación, que 

suma de cuatro partes: un e; J indro in terno, uno 

coronas circulares. que son las bases de la figura. 

La superffcie del Ci I índro intef.'10· es: 





que. ac / a"rar que I a superf" i e i e obtenida ·correspOmde a un 

_cil)ndro.· Cbn las fÓrmulas ... a.nteriores es posible obtefier el 

- de I cobre, en· cmt ·• E I cociente entre I a poten e; a 

el cobre y la supe"rficie emisora da la potencia 

disipar. 

, SUPERFICIE DE ENFRIAHIENTO DEL NUCLEO. 





se transforman en 

debe st-.~r transmitido al ambiente o al elemento 

cuando apenas se conecta el reactor e:;t..j a la 

y durante un periodo m.l!ts o menos corto, 

hasta que se llega a 

entre Ja cant1d.H:f de calor producido y la cantidad 

calor transm1t1cto. Ese e:;tado de cqu1/1br10 se produce a 

térmico determinado, cuya temperatura deba estar .d~ntro 

los limites -fijados por la norma. 

Si la superficie a travcs de la cual se realiza 

transmisión es insuficiente, la cantidad <1C calor producido ser:J 

mayor que la absorbida por el aire o el medio refrigerante, lo 

que producir/J una elevación inadmisible de temperatura~ Si esta 

superficie es demasiiJdo grande, /J transmisión se real iza en 

condiciones ventaJosas y la tempcratur;J del reactor es menor que 

la especi Ficada, Jo que es normalmente conveniente. Resu/ ta asi 

que es necesario estudiar la forma como aL~ transmite el calor 

hacia el ambiente. 

Distinguimos tres f"ormas djstintas de transmisión del calor: 

por conducción, por convección y por rad1;1ción. Lo transmisión 

por conducción es la que !;C realiza l1t.•ntro de la misma masa 

sólida o liquida, o entre dos sustancias de Id mi~ma naturaleza; 

en el reactor se produce entre las partes internas del ntJc/co y. 

las externas, por ejemplo , o entre las espiras del bobinado. 

Tambibn existe conducción del calor a travós de /a masa liquida 

del refrigerante, sea agua o aceite. 

La transmisión por convección se cumple entre un 



.e,·.·... . .·.. . ... · 
f1úidO:_en·:mOvimiento, y es el caso del_ nócleO ·o .·e1 

. :c¿~'-;it~Jt6 co~ el aire o :con el acei.te de· en.fríamiento •. Asimismo el· 

recip(ente que contiene al reactor estJ en ·contacto con el 

rea/lcu una transmisión por convección. 

La transmisión de calor se cumple siempre que un cuerpo est~ 

a una temperatura mayor que el ambiente. Todo el reactor irradia 

es el tipo de transmisión que se cumple entre el Sol y la 

Tierra por eJemplo, y que explica por qu~ hay mhs calor bajo /os 

rayos solares que a la ~ombra. 

Estudiaremos separadamente 1 as cantidades de calor que se 

pueden transmitir en las tres formas distintas, ya sea desde el 

punto de vis ta de I a temperd tura qutJ adquiere e I rea e tor o 

simplemente calculando Ja cantidad que se puede emitir en una 

superficie dada. E:.• lógtco que :,·u parta de dos i:ant1dades fiJ~1s: 

la cantidad de calor (o la potencia e/()ctr1<:J de p()rd1d.Js) y la 

superf ic ;e de transm, si ón, porque esas dos cant 1 dades ya fueron 

determinadas al calcular el reactor. 

Todo I o que na remos a con t 1 nuac i ón es ver 1 ficar si 1 as 

dimensiones resultantes del c81culo el~ctr1co son suficientes, 

para aumentarlas, en caso de no ser/o o por lo menos, tratar de 

mejorar el sistema refrigerante, en caso de no poder alterar las 

dimensiones. Se trata de un problema de tanteos, porque es muy 

di ft ci I re so I ver I o ana I t t 1 ctJmente y muchas veces se resue I vt.) 

aplicando un empirismo puro, 

fabricación. 

basa e.Jo en estadfsticas de 

Transmisión por Conducción. - El calor· producido en el interior 

del nócleo debe ser conducído a la zona externa para que sea 

absorbido por el aire o por el aceite. Si la sección de pasaJe no 

es suficiente, habra una diferencia de temperatura entre la parte 



nócleo y su contorno. Puede 

que se transmt te por conducc.:1ón a trJvés de cualciu~er 

l lqu1da, sólida o gaseosa, aunque esta ól tima nO se 

como conductorJ del calor. /JUL'5 la transms1ón se twcc 

por convección. Lsa cantidad de calor es 

pf-oporcJ ona I J I a supcrf 1e1 e da paSDJL~ norma I a I a d 1 r·ecc i ón d~ 

conduce i ón y J Ja d1 ferenc' a de Id temperJ tur~'J entre Ja parte 

cal 1ente y Ja parte rrfa; ademJs, scrtl 1nvcrs~mwnte proporciona! 

a la distancia que det>c recorrer el calor· y a lcJ resistividad 

térmica del matcr1J/ o d1f1c111tad que oponga a la transmisión del 

calor. 

Todo 10 anterior puede su r expresado mediante una relación, 

pero conviene mAs referirse ;1 una diferencia de temperatura que 

habr/1 entre Id parte col ;ente y la Parte ft'fa <'Udndo fie del.le 

. transm i ti r una cantidad de ca I or dada. Tenemos as f que Ja 

de temperatura entre la parte. m~s caliente y la fria 

W L .n 
(J 

s 

--- -

Ir' es la potencia a transmitlr en watts,· L eS la IOn{¡itUir 

·que deqe recorrer el calor, en cm y fJ es la resistividad térmica 

del material que conduce el calor, dado en Ja tabla JV.B; s·es la 

superficie a través de Ja cual se transmite el calor, medida 

perpendicularmente a ta dirección en que se realiza la 

transmisión, y tomada en f11ml. 



180 _._ ... !_Laminación de Acero en 

4400 

o. 75 

Prensado .•.... ffOO 

•· 9ar~ón con Aceite •.•• 700 

• Cobre •••..••.••....•• o. 28 

•Hierro Fundido .....•. 2.5 

e/. sentido de las chapas. 6 

• Laminación de Acero a 

través de las chapas .... 65 • 

• Hica •••••••••••••••••••• 280 11 

•Porcelana y Cemento ..... too 1 

•Tela Barnizada .......... 600 • 

Nuestro nóc/eo es de laminación, pero vemos tJn la tabla que 

el coeficiente de resistividad es muy distinto, segón se tome el 

- sentido de esa laminación. Para ponernos en las peores 

condiciones calcularemos con el valor 65. Lo mismo, al suponer 

·que la longitud a recorrer por todo el calor es mAKima, estamos 

en un terreno hipotético, pues el calor se produce en toda la 

·-masa, y no solamente en la parte mas interna¡ de toda Ja masa del 

nbcleo se transmite calor al exterior, y si se toma para c/Jlculos 

la mitad del espesor del nócleo en su sección m/Js gruesa, esa es 

la distancia mAxima a recorrer, con lo que estamos suponiendo /as 

peores condiciones. Haciendo operaciones, se tiene: 

39.84 X 7,(!5 X 65 



ser.1 siempre menor a d oc. 

mtJs interna 

lo que e:.; 

cifra sertJ d1 ftc1 /mente alcanzada, dado que la 

transmisión se cump/u con res1st1v1dad d1Cz veces 

tabla, put~s mlJs o menos la mitad de 

de I nóc..~ I eo puede cons 1 derJrse en sen t 1 do de 

POR CONVECCION. 

Todas las partes metblicas del re.1ctor 

_·,_.bo~inado, I~ caJa metJl1cJ, cte., t.~stAn en contacto con el ai~e o 

_el aceite de refrigeración, y, como cualquiera de Jos dos 

f./_ut.d_of!- toma calor al paso, se produce la convección de que 

Para que tenga lugar la transmisión en el sentido del 

'"Sólido al Fluido, es condición que el primero esté a mayor 

temperatura, to que se cumple siempre en reactores. 

Debido a la dirección del movimiento de los fluidos, cuando 

el.tos reciben un incremento de temperatura, la transmisión es de 

modo en planos horizontales que en verticales. En 

al calentarse pierde densidad y sube, de modo 

la aptitud para tomar calor al paso sera mayor si el plano 

se. Jo entrega est.1 en posición horizontal. 

Haremos dos distinciones, scgón Ja posición del plano que 

en contacto con el fluido. Para planos verticales, 

que se puede disipar, determinada por la cantidad 

estA dada por: 



e· tiene valores comprenc11dos entre t.0 

contacto con el aire, hasta 1.5 para inmersión en 

Cn valores medios puede tomarse para k el vaJór de 1.25. 

Si· las superficies no son planas, hay que afectar a la expresión 

por un coeficiente correctivo. El exceso de temperatura 

sobre el ambiente 6 se toma en oC. 

La expresión anterior es vAI ida para cierta presíón 

atrriosféríca, pues es lógico que la a/ti tud del Jugar en que se 

halle al reactor tiene influencia en la transmisión calorlf1ca. A 

fin de general izar Ja fórmula, se le afecta por un coeficiente a,_ 

que se da en función de Ja altura sobre el nivel del mar a la que 

se encuentre el reactor. La Tabla IV.I da los valores de 

coeficiente, con lo que la 'fórmula queda asf: 

" 2.2-x toexp~4 a e 

TABLA IV./ 



t.•I fluido, puede :;cr 1nvert1cJa, a fin 

el exceso de tt.•mperdtu,.a sobre el amb1entt.•, cu,1ndo :;e 

valor de wcJt t/cm-'. r•aru et lo 5t.• puvdt.• r·f•:.;ofvcr· dt: varias 

apart1e de Id c.•xprc:;1ón iJ1Jtt_•r1or, PL•ro rt•su/t,1 mtJs 

cómodo usar I a curv,1 de Ja f 1 oura J V. 15 quL' da en ubsc 15JS I a 

potencia de pérdidas .J tr·ansm1t1r por Cf11'-', y en ordenadiJS el 

exceso de tempcrJlura sobre l'I ambiente, en c.H:. Esa gr~t1ca, fo 

mismo que Ja fórmula antf•r·1or, valen para supcr·f1c1es ~·crticales, 

que son J as que.> dan I as peores concJ 1e1 01H.n; t~rm1 cas. Para 

superficies 11or1zontales la potencia puede ,Jumentar:;l• en un 157. 

á 207. en p~·omecJ' o. 

L.J gr.1f1ca anterior da los valores de In potcnc~a sobr.e.-e}:· 

nivel del mar. Sabemos que si hay uniJ al tura apreciabf,e debe-.

ap/ icarac una constante de corrección mCnor Qué Ja un1dad,'"-·s-i ·1o~J 

que se esta buscando es la temperatura, se ·divide ésta por el -

ractor. 

TRANSH/SION POR RADIACION. 

Un cuerpo caliente irradia calor, en una cantidad.que 

,depende de una serie de factores. La Ley de transmisión de c·a-ior·: 

por radiación fue establecida por Stefan-Ool tzmann y establece 

~ue Ja cantidad de calor radiada es proporcional a la cuarta 

potencia de la temperatura absolut,1 del cuerpo. y a un 

coeficiente que depende del est,1do, color y naturaleza de ta-

superficie del cuerpo emisor. En el caso de reactores es 

conveniente considerar todos esos factores pues se tienen 

diversos materiales calientes, teniendo cada uno de ellos una.·. 

superficie exterior de distinto aspecto, tanto en el 

en el color, factores que influyen en 

radiada. 



TRANSMISION DE CALOR 
POR CONVECCION 

POTENCIA OISIP/.,,QA (w/crn2) 

0.10 1 IT'i 1 !. '. L l 1 ~1 
1 1 ' ' 

1¡ ~/"'¡ ; i i 
¡~------'--+-+-~~~< l 1 

1 
1 1 

r-+---!--4-. ·-LH+tl 1 ),fl ! 1, 1 j¿;J_W 
1 1 1 .J:L~/ jJ/r·: r--, 1 : ! 

. . ~__.....-¡ 1 1 ~ ' ¡ ' 

,__._-+-+-: --4--'íl4f ·lr 1 'TG_, --=r1 r11 
º·º2, , , ~ --r-í r· --t1~rtf1 +. r ... f Tii 

' 1 1 1 1 i : ; 1 ' ! 1 l o.oo ~~---'----L--.L_L __ , _____ ,,__¡___J__ . L. ... ----· --·- __ ____l__Lj 

O 5 10 15 20 25 30 25 .:·J 45 f'"' 55 fJO 65 70 7f:. t)''.: '.óS ···.1 'j51tJO 

ELEVACIOt'l DE TE\ ·iºEFil\T'.J¡.: ., ( :.-'C) 

~ BOBINADO Et•' AIRE --+- B0811•!AGO HC:D·'.) SECO 

agrr1c1ytc19o FIGURA No. IV.15 



. emisor t, e·ne·· .una 

que es. lo comón, ya _que no es posible 

OoK, es decir -273oC, hay que hacer la 

las cuartas- potencias de las temperaturas 

y del fluido. Las temperaturas 

relación con las temperaturds relativas, dadas en 

asl: 

T •: 273 

calcular (a ·potf!_l}cia 

·c-~'e·'rpO '.-c:i~~ -e_s·t~:{ a :-un_a- ·,:iefflper-::a 

lr's'!·-da en watt/cmt de superf'icie_emi~or:~;·:·;_.~· 
coeficiente de emisión de calor, y su .va/iirc 

o de 

Si el material estA pintado debe tomarse el 

a la pintura y no al material en st. 

la tabla la gran diferencia que resulta en ei· 

a/ pintarlo de negro. Esta es la razón~por ~-. 

se pinta de ese color Ja caja de tos ba/ast~os, 

verde o gris. 

f"órmu I a puede 



'.·-. 

Aluminio Pul ido .. ! o.os ,,-,-

Amianto ..... ... 0.95 

Bronce Pul ido ... . . ! 0.60 -~' 
Cobre . . . . . . ... F o. f.5 .:,.1. 

Cobre Oxidado .... ¡ 'ó. 0

60 ''/ 

Hierro ..... .. .. ¡e o. 1s· . 1 Verde 

Nfque/ .. ····· I 0.12:. ·Negro 

·Zinc pulido ' 0;05 Negro 

IV.:16 . .;-_•_,:_·,: q~_e_- ;-dan en abscisas las potencias ·de radiación, en 

. watt/c°m'.·'' para tres temperaturas distintas del ambiente. En 

• .. '.~ 1~;J~·;;~·d~·~:·s'é:·-:1een, J''as excesos de temperatura sobre el ambiente en 
,Oc-d;;.ec·tamente.--'Si. la temperatura ambiente no coincide con 

(como es frecuente) es senci /lo hacer 

e<.' :!:~~~::~:0 :::i::e:r:~~::~ pues las curvas son similares y est.1n 

<:<: ·;¿~~t~~te próximas; Todas /as curvas de esta figura han sido 

<t.raZáda-S.i.om~ndo como base un coeficiente de emisión de 0.95, que 

t; ·• 0'.~~· •. ,·.i.e:dmo~.·~\· 
.. 

... -·- :·-~r:r ,,'c:.as'!, de :querer calcular la potencia a transmitir 

T-.Bdiacf-¿n·cOn;distinto coeficiente de emisión, l_a corrección" 

.. -_,:S;/np1e·· pues df.cho coeficiente aparece en la fórmula como 

· > .. ·::-iJ¡fi,:'t·~': :Luego,. -r1o ·resta_mtJs que establecer una proporción 

--·.:·;:.;,>-;:~~-~_:,-¡,·s .. : .. ~os ,c.'?e~ic·i~n_tes, el real y 0.95, qUe es el 
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·TRANSH/5/0N. POR CONVl::CC/ON Y RADIAC/ON S/HULTANEAS . 

. . 
:~->:.!,''_-En __ - l<?~~rcactores no se puede t1ablar de una transrr11s1ón neta 

-.-,·ppr__µna _de ·1as dos rormaa tratadas Jntcriormente. El bobinado o 

e'1 ·"'·!fóCl_eo, ya sea que t.~st~n en contacto con el aire o sumergidos 

en~aceite, comunican a cua/Qu1era de los dos fluido~ el calor que 

- cont·¡ enen 

< rad1'ocióf1, 

y lo 

Puede 

hacen simult~ncamente por 

e5t1marse el porcentaJe 

convección 

o fracción 

y por 

que 

corresponde a cada tipo de transmisión, pero el proceso analftico 

resulta largo y no muy l~xacto, pues fray que adoptar una serie de 

coefícientes numéricos que 1ntcrv1encn en las expresiones 

correspondientes. 

Se ha visto que la transmiDión por convf.•t:ción depende de la 

altitud sobre el n;vel del mar, de la posición de las super-ficies 

y del tipo de fluido que rodea a la superficie emisora. En 

cambio, la transmisión por radiación depende solamente de la 

=temperatura del cuerpo caliente y del estado y color de la misma. 

Si se calcula separadamente la potencia a disipar por unidad 

de .superficie en función de un exceso dado dl• temperatura sobre 

el ambiente (temperatura de elevación} que en nuestro caso es un 

/Imite fijado por la norma NOH-J 197-1977 se podrb apreciar cual 

fracción sobre el total -que sera la suma de tas dos cifras 

obtenidas- corresponde a una forma o a la otra de transmisión. 





Una vez term1nal1U el armado y 1aS p'r.ueba3 rea-les al reactor 

pueden l1acer I as s, gu 1 en tes corlr.,~ l us r.:)nt:$ ·sÓbre tOdo el tr·abaJo 

en general. 

t.- Es muy conveniente prop<)rcronar luz en calidad y cantidad 

adecuada, de ai:uerdo con I a a<~ t 1 v 1 dad que se requ, era 

desarTollar y con las cont.'11ciones ambientales impercwtes. 

e._- Se puede cumpl11· <:on el punte anter~1or tipt1-mizando los 

3, -

sistemas de i luminac1ón con /cJ que es factible ah<lrr~ar 

energla sin l11sminu11· apreciablemente el confort visual y Ja 

ca I 1 t.1ad de v j da. 

La opt1m1zac1ón de los sistemas f,'cwrescentes es de 

primordial imptlrtanc1a, s1 se Ct>ns1dera el peso porcentuJI 

que correspiJnd ... ~ a este sistema (F1g V. f). Las pe1·spect1vas de 

a11orro son muy amplias sr se considera que del total de la 

generación brutJ en Mex1co el 20/.' Sf' dest 1n..1 .. 1 la 

corresponde f/L1or~scente y 5, se 

promedio (fe 25X me(11antc el empleo de pr·<1ductos ahorrJ(1ore~ 

flU<H"escentes, el at1cir-ro neto pt,t1."'fH~1al puede dlcanzar un 3l. 

sobre el gr._rn total l1e !_Jener'ac1M1 l'ruta, es dec:.1t• el 

equivalente d fa generación de una planta CQmo Infiernillo. 

4. - La opt1m1zac1ón sólo es af.:an::abfe s: se c..~uentd con 

·;nstrumentos técnica y lt .. galmente competentes, comv es el 

c:aso de los Labór·Jtor1t1s de Alumbra<.to, tanto de fabricantes 

como dt=! depenrtencras gubernamentales y de 1nst1 tuciones 

t!ducat1vas. 
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Patrón, s~i(' ,:i: 

representa un eslabón rnsusti túftlle c>n un Lal~r.11"Jtor'1.o 

es la re-ferencta pr1mar1a er~ toáa-P.rueod·.el~ctrrca, 

fotometr1ca. 

los compon<.~ntes pr1ni:ipa/es de un 

de , lumindc1ó11 (iJmpar:a-oalastro-tum1ndr10) con 

real izar adecuadamente todo tipo de pruebas. 

meJor apf'IYf' técnic,, Pdra el d1seffo t1el reactor 10· 

representa Id norma nucrona/ correspond1t~nte, en Ja que se 

establecen los par~metros y requ1s1 ros 1nd1spensables para 

considerar a un reactor como referen,~1J pr1mar1d. 

Los procedimientos, el equipo y el personal encargados de la 

prueba deberdn cumpl 1r con Jos sef1dlam1entos normal izados 

·para que los resultados sean cvnf1ables y repr,}ducibles. 

La apl ;cac1ón de los funttamentos teóricos complementados con 

tas recomendaciones empfr1Cds emdn.Jt1as de la pr.3ctica dan 

lugar a una combinación muy ef1c1ente para el d1sef10 de_ 

equipo e1ectr·1co. 

Dado que el reactor patrón es un d1sposi tivo 

electrom.:ign~t1c.u, run..::1vna en bas~ a Jos pr1nc1p1os de 

electricidad y magnetismo. por I<> que se reconoce a las 

Leyes de Faraday y Ot1m como el punto de partida para el 

diseno, en virtud de que aón las ecuaciones m.3s complejas 

tienen su origen en d1c/1as leyes. 

él acceso a información t~cn1ca-cientff1ca completa sobr'e 

los materiales magn~t1cos comercialmente tt1spon1bles 



e 1 et.' t r·orriagné t 1 <.~ós. 

al usar materiales nacionales 

pruebJs ind1 rectas que nos -perm·1 ta·n 

las caractert s t 1 cas pr1mo1·a 1 a I es para CUJ I qtn er 

E-1 cblculo de permeab1J1<1ad. p~rd1 das elt!ctr1cas 

fue1·zd magnc-:-tom ... ~tr1z, elevación r.te t~mperatura; 

reS1stenc1a de J1slam1r!nto, et<.~. puede re .. 'ii 1z.irse 

eminentemente teór1 r.::os, comprobando los rt."Sl1í tados 

procedim1e11tos p1·8ct1cos. 

posible lleva1· a Id 1·eJl1dad d1senos efic1er1tes 

totdlmente 11ac1ona/es. 
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