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Lamparas. de Arranque Instantaneo ‘(SI:'mlblney).' De Arranque ‘deido‘
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: Tension. De Seccion no Circular (Power - Groove). Compactas.
“Ahorradoras.
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Efecto Estroboscdpico. Temperatura de Trabago. Efecto de la
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- Autorregulado.
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g »LANPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS DE ENERGIA
‘= CURVA DE SENSIBILIDAD DEL:0JO' HUHANO

ST es.

“Ypar. -
L1128, -
11,29, -
11.30. -
11,31,
11.32. -

11.33.-

11.34.-

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA TOTAL AUSORBIDA'
LAHPARA FLUORESCENTE

CURVA DE ESPERANZA DE DURACION DE LAHPARAS FLUORESCENTES

INFLUENCIA DE LOS CICLOS DE OPERACION EN'L'A

LAMPARAS FLUORESCENTES e

CURVYA DE MANTENIMIENTO DE LUMENES EN VAFIO

LAMPARAS FLUORESCENTES BLANCO FRIO :
INFLUENCIA DE LA TENPERATURA DE LA PARED DEL eu:.so ‘DE. UN.
LAMPARA FLUORESCENTE ;

EFECTO DE LA TENPERATURA AMBIENTE soaks‘ LA fi:m's:oN
LUMINICA DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES DESNUDAS EN AIR
CALMADO

RENDIMIENTO LUMINICO RELATIVO A DIFERENTES TEﬂPERATukAS
AMBIENTE DE VARIOS TI1POS DE LAMPARAS FLUORESCENTES ‘PARA:
INTEMPER IE s
EFECTO DE LAS  FLUCTUACIONES DE  TENSION . 'EN.
COMPORTAMIENTO DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES o
CURVAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ESPECTRAL EN:LAMPARAS
FLUORESCENTES '
CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIAS

LAMPARA BALASTRADA POR RESISTENCIA

LAMPARA BALASTRADA POR LAMPARA INCANDESCENTE

LAMPARA BALASTRADA POR CAPACITANCIA

LAMPARA BALASTRADA POR BOBINA DE CHOQUE

LAMPARA BALASTRADA POR LA COMBINACION - DE CAPACITOR
BOBINA DE CHOQUE i

PALASTRO FORMADO POR AUTOTRANSFORMADOR Y BOBINADE
ADIC1ONAL J

DIAGRAMA ESQUEMATICO ~DEL ~AUTOTRANSFORMADOR




EACTANCIA' DE ‘DISPERSION. -
" 'DEVANADOS, = NUGLEO 'Y TRAYECTORIAS: NAGNE
AUTOTRANSFORNADOR DE ‘ALTA. REACTANGIA DE.
ENCENDIDO POR PRECALENTAMIENTO e
ENCENDIDO RAPIDO
ENCENDIDO INSTANTANEO
AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO Raar
PARAMETROS DE BALASTROS A 907 DE LA TENSION_ NOMNINAL
PARAMETROS DE BALASTROS A 100% DE LA TENSION NOMINAL
PARAMETROS DE BALASTROS A 110% DE LA TENSION NOMINAL,
AHORRO DE ENERGIA EN  SISTENAS DE =~ DOS ~ LAMPARA
FLUORESCENTES DE ENCENDIDO RAPIDO 40-34 WATTS :
1. 44.- BALASTRO PARA LAMPARAS FLUORESCENTES A 127 VOLTS =~ © -
.45, BALASTRO PARA LAMPARAS FLUORESCENTES HO Y VHO A 220 VOLTS
1.46.~ DIFUSOR ACRILICO TRANSPARENTE ' o
11.47. - PANTALLA ANTIDESLUMBRANTE :
“11.48,- LUMINARIO FLUORESCENTE INSTALACION [NTERIOR CONERC
TIPO EMPOTRAR 2Xx75 WATTS g
~ LUMINARIO FLUORESCENTE  INSTALACION ° INTERIOR': TIP
SOBREPONER A PRUEBA DE VAPOR 2x39 WATTS e
LUNINARIO  FLUGRESCENTE  INSTALACION = “INTERIOR-.TI
COHERCIAL 2x40 WATTS R
LUMINARIO FLUORESCENTE INSTALACION - INTERIOR.. COMERCI
TIPO SOBREPONER DE 2x40 WATTS S
LUMINARIO FLUORESCENTE INSTALACION INTERIOR SOBREPONER
- TIPO EJECUTI¥O 2KT5 ¥ATTS : s
LUMINARIO  FLUORESCENTE  INSTALACION. : INTERIOF
ESGUINERO CON DOS LAMPARAS DE T5 WATTS B
LUNINARIO  FLUORESCENTE  INSTALACION : INTERIOR. TIP
i INDUSTRIAL CON UNA LAMPARA DE 75 WATTS :
“41.55.- LUMINARIO  FLUORESCENTE  INSTALACION . INTER
: INDUSTRIAL 2XT5 WATTS L




ESISTENGIA  HINIHA D LOS ALELANIENTOS EN-ATRE: -
CORREGCION  POR. TEMPERATURA PARA AISLAMIENIOS [N-AIRE
RESISTENCIA MININA. DE LOS ALSLAMILNIGS LN ACEITE
CORRECCION POR_TEMPERATURA PARA AISLAMIENTOS EN ACE/

RESISTENCIA DE  AISLAMIENIO A TENSIONES ~ NORMALES.
“BALASTROS. ~
SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO DEL BORINADO, -

. SUPERFICIE. DE ENFRIARIENTO DEL NUCLEQ MAGNETICO.
CTRANSHISION . DEL. CALOR- POR - CONVECCION  EN-SUPERF1
VERTICALES. ' ' A
TRANSMISION DEL CALOR POR RADIACION..




BLA” COMPARAT I VA. DE CARACTER 1ST1CAS DE. LAHPARA.,’
MED )OS DE-DURACION DE- LAS LANPARAS - FLUORESCENT
DISTINTOS CiCLOS DE ENCENDIDO.
. COLOR. DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES .
CCLASIFICACION DE LAS LAHPARAS FLUORESCENTES.,
“CLASIFICACION POR SONIDO Y APL ICACIONES -DE:%LOS: B,
- PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. RRES
FACTORES DE EF iCACIA DE BALASTROS.
PROP I EDADES DE MATERIALES MAGNET!1COS. :
RESISTIVIDAD, COLFICIENTE DE TEMPERATURA
; INTERSECCION CON Ll EJE DE LAS t.
LT C. - VALORES DEL COCFICIENTE DE STEINMETZ o
[11.D.~ VALORES DE [' PARA CHAPAS NAGNETICAS DE ACERO AL siiicto
) DIFERENTES ESPCSORES.
II1E. - GARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES = NAGNETICO
. BLANDOS.

IV.A.~ CARACTERISTICAS DEL REACTOR PATRON A 60 HZ
IV.B.- PARAMETROS Y TOLERANCIAS DEL REACTOR PATRON
TUIVLC. - SECCION Y AMPACIDAD DE ALAMBRES MAGNETO.
“IV.D.- REPORTE DE PRUEBA ELFGTROMAGNETICA

TViE =" CONSTANIES PARA CORRECCION POR EFECTO-PIEL. .o ;
IV.F.- CAPACITANGIA REGUERIDA PARA AJUSTE DE FAGTOR O, POTENCIA

Y PUNTL
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uega un; papel de capxtd! Jmportancla el
" dedeu a

que s1n eua

no podrlamos reauza‘

la comodldad
de : venf.ajas

La luz artificial ‘no solo debe asoc.larse con
: ;que brinda, sino también con ‘un gran

nnmero

sadicionales-como - somn

a) Inerementa la capacidad: de‘;ppré:e p‘k:kiz)n.r

b} . Faclilita una..mpayor. p:‘echIén y por
desempefo en actividades de toda Indole

‘¢) Proporciona mejor apreclacion del espacio,
aprovecna la totalidad . de las areas de traba

Soad

-~

Estimula el orden y‘la Iimpieza pcrsonﬁalry g ner.

e} ~Disminuye o evita el cansancio de-.los ojos, esp
'en .las . personas’ ‘mayores, logrando = @S, ’eJ'
rendimiento con el minimo esfuerzo. : :

A .
Proporciona seguridad, reduciendo; Ios acc entes
traba.}o ‘yiel vandalismo €n:la. via-pablic




réivas; industri

eativas, ‘etc.

endjmienta de tra.ba,;o, las fallas numanas Y Ios accldentes :
aborables. £En principlo se. puede decir que eI n1ve1 de
Uumlnaclon en cualquler sitio es un factor Jnesumable. :

“Para probar que el mejoramiento de la jluminacmn realmente -

; Jene efecto, mencionaremos aquil algunos estudios priacticos

realizados por el Gerente Técnico de Illuminating. Engineering
~-Soclety (IES), que muestran integramente las ventajas de una
: buena iluminacion. »

De acuerdo con el reporte se tuvieron -en una lnvesugaclo:J
de 445 empresas de los: E‘stados Unidos y EBuropa- los szgulentes
“resultados postgrxores al me_/oz'amxento del nivel de lluminac,

‘obtuvieron..un_aument
'yienicasos-excepcional




faUas tzumanas. o

s;.s*rmus Bdbsk&os DE. TLUMIRACION.

i Se llama’ ‘fuente " luminssa o ' manantial luminoso  al
‘gﬂépo's.iuvo, aparato ‘u organo natural o artificial que emite
»l'rk-'a:dyia'c.l,ones visibles para el ojo humano; por lIo tanto, las
fuentes luminosas pueden ser naturales y artificiales. ‘

La fuente luminosa natural mas importante es el sol; las
: fuentes aptificiales se denominan en general lamparas.
SActualmente disponemos de muchos tipes de lamparas para la

iproduccién de iluminacién artificial, pero tcdos estos tipos

Y estan basados solamente en dos fendmenos fisicos que son: calor y

luminiscenclia. Por lo tanto podemos distinguir entre las lamparas
‘ basadas en la elevacién de la temperatura de un cuerpo, es decir,
en elementos que emiten radiaciones calorificas (como es el caso
'dc las lamparas incandescentes) y lamparas basadas en otras
. propiedades cuya caracteristica comun es Qque apenas existe
elevacion de temperatura, o sea en elementos que permiten
‘radiaciones luminiscentes (como lo son las lamparas de descarga
en gas). Algunas lamparas emiten ambas clases de radiaciones.

= Aunque la variedad de lamparas es muy grande, los tipos mas
utxuzados actualmem'.e son los sxguxentes.




300 1000 . 2000 Lux

o FG 1.1, RELACION ENTRE EL NIVEL *f:f "F,'(; | 2~ RELACION ENTRE EL NIVEL'
i ||:)}IIG l|Ll11MlNACI0N Y EL RENDIMIENTO L DE ILUHINACION Y LAS FALLAS
7 TUENEL TRABAJD ‘ T HUMANAS |




Incandescentes. o
_b) F‘Iuorescentes. ] :
“cj.De’Vapor de Hercurio.
id) De Vapor de Sodic e
‘@) De-Aditivos ‘Metalico

,En Ia Tabla I A ‘se pueden

portantes‘ de estas upos de: Iamparas.r, g

Cabe menc.mnar que Ias caracteristicas que" dparecen
abl Se refieren exclusxvamente a_las Jamparas, desde e] punto
elvid, ta de 1a . Ingenieria de Ilumjnacion es. mas 1mportante /
onsxderar todo eJ Sistema de Alumbrado en conjunto, ya que es,'
1. omo se obuenen Jas caracteristicas reales de operac.lon.

‘;Todb slstema de alumbrado esf;a fdrmado poi' V'Jas"sié'uiéntes

'analizaremos en el capitulo slgujente es el fluorescente.

caracterlstlcé 8
importante -como la eficacia- considerando los tltimos adelantos
con productos ahorradores de energia para cada sistema completo.

En la figura I.3 se puede comparar otra

Analizando las caracteristicas que aparecen en las figuras
anteriores, se puede llegar a una conclusion muy importante: cada .’




T

ABLA | A

~ TABLA COMPARATIVA DE CARACTERISTICAS DE LAMPARAS

VAPOR DE SODIO | VAPOR DE SODIO
INCANDESCENTE | FLUORESCENTE | VAPOR DE MERCURIQ IADITIVOS METALICOS
ALTA PRESION | BAJA PRESION
VIDA (HORAS) 750 - 2000 6000 - 24000 NAS DE 24000 750 - 20000 24 000 18 000
ENCENDIDO INSTANTANEQ MUY RAPIDO 3 - T MINUTOS 3 - 7 MINUTOS 3 - 5 MIHUTQS 15 MINUTOS
INSTANTANEO
REENCENDIDO INSTANTANED 0 (A1 MINUTOS 5 MINUTOS 1 MINUTO TO Y MNSTANTANED
MUY RAPIDO
- i
NO ENCIENDE NO ENCIENDE ENCIENDE YAMGA
FALLA TIPICA NO ENCIENDE NO ENCIENDE NO ENCIENDE
(PUEDE PARMIEAR) | O ENCIENDE MUY TENUE INTERMITENTE
RENDIMIENTODE R DE REGULAR A DE POBRE {CLARA} BLANCO  AZULADO AMARILLO CHAMPVIA AMARILLO
coLonr EGULAR EXCELENTE A BUEMO (FOSFORADO) | DE BUENO A EXCELENTE| REGUL AR MONOCROMATICG POBRE
DEPRECIACION DE DE POBRE A REGULAR
DE BUENO A EXCELENTE| DE REGULAR A BUENO DE POBRE A REGULAR| { DEPEHDIENDD DEL — BUENO EXCELENTE
LUMENES DE LAWPARA ANGULD (€ NSTALAGON)
EFICACIA - 7 - _ s - 00 - 1
{ LUMEHES/ WATT) 9 24 3 93 3% 53 63 1 63 127 Qo a3
COSTO INICIAL BAJO REGUL AR REGUL AR REGULAR DE REGULAR A ALTO ALTO
COSTO [E OPERACIOR ALTO REGULAR REGULAR DE BAJO A REGULAR BAJO BAJO




_ EFICACIA LUMENES/WATT o o

30,

,"'?GRAFICA COMPARATIVA ENTRE DIFERENT

F 1GURA l,.y3y'

60
50

40.

RESCENTE " FORMA T
O ONDA_ MEJORADA -

- FLUORESCENTE - ... FLUORESCENTE
L LOPTIMIZADO . { ELECTRONICO)

FLUORESCENTE
. ESTANDAW __

MERCURIO DE LUJO.

\UNCANDESCENTE

1000

2000

5000 10.000

LUMENES




i ,detauado estudio tecnxco-economzc

‘sus par'txcularmades,

: sxstema mas convenwnte.

LABOi?ATDkIOS'DS Awmmwo. e

BN J'a produccldn ¥ Jstrxbucwn de Juz )Jay mucbas var.ia.b s
fque pueden afectar Jns resultados x Primero, ;deben definirse b.ten o

oSy abjeuvas

Por eJempIo ‘en ‘Hluminacién industrlal Ids
prlnclpa]es ob_yeuvos son: reducir “los costos incrementando”‘a
producuvzdad, reducu' el: desperdu:jo, los accldentes Cxiell

ausenszmo e Incrementar ‘la’ comodidad de los emplea‘das “al

! rdesarrouar su traba_lo.. -

g reducir e) cansancio de los cnoferes, proporcionar una sensa
de seguridad reducir el crimen, etc.j

Paraf ,zlumu:acmn comercial, los “objetivos deben 'siew
;‘Jncrementar las ventas propoz‘cionando i ambiente atractivo
"comodo ¥ hacer resaltar Ios dlsumos puntos de. interés.:

En alumbrado deporuvo, eJ objeuvo ‘es” perm.tur a_las
personas gque trabajan durante el dia 1a oportunldad de partxcipar
¥ disfrutar de acuvidades deporuvas durante ia tard

Para tuminacion. decorat.wa se debe resaltar la-bellezad
los lugares durante la noche y promove M
en ia comunjdad.




onsjderal- Ios cantrastes, colores ¥ sombras- -y sus. efecf.os tanto
en v.ls.lbjudad comoen comodidad. Entonces: puede hacer: un balance'
fentre los beneficios del sistema de lluminacion ¥ su costo;

"Y'Tados:estos pasos requiei‘en experienclia, habilidad y
vt»ébohdlﬂaclén enire el ﬁdiseﬂador ¥y los fabricantes de los
" componentes del sistema de alumbrado. Los resultidos fipales de.
. cada proyecto generalmente se miden en fuacion de los objetivos
"fljados  iniclalmente:

: De lo anterior se deduce que'es necesario proporcionar los
médiqs 'para determinar basta queé punto 1los componentes:
. ‘sélecclonados cumplen con las necesidades del sistema. Este es. el
"'}‘r‘ropo.s.ito' de los laboratorios de alumbrado. 7

. Por ejemplo, en una fabrica que produce articulos de
“iluminacién, un laboratorio fotométrico puede medir ‘el
funcionamiento de los Iuminarios manufacturados alli. Puede~haqe}?

" las medliciones para proporcionar los datos y pubucak‘lla
informacion técnica que servird a los Ingenieros para bacer 12 :

seleccion del producto. También puede ‘hacer calculos a part.ir de‘ !
sus proplilos datos para determinar la adaptibilidad ‘de, los
pProductos para tal ¢ cual aplicacion, Puede monitorear la cal,{déd

en diferentes puntos del proceso de fabricacidn, para asqudra
que el producte cumplira con lo calculado en el:disefo, o



En suma, es dificil imaginar cémo, un f‘a> ricant

‘-de iluminacidén puede subsistir sin un’;}alrzqhé

equipo.

# Promover la igzvéﬁti’xacioln
resultados, asi como establecer. convenlio
afines.

dictamenes

=

.Las r,-.‘fntrxé.lohgs
llevadas a cabo d traves




¥ Supervisar: las pruebas’ "qixe wse
sistemas .y i procedimientos. compatible
izado. e

x. Llevar a cabo un rigurosé.controli estadistico sob

examenes realizados 'y las condlusiones: que se. obtenga

dictamenes.

' ¢) - Seccidn de Difusion y Capac.lt;aci‘on.-k
princlpales las siguientes: Lo

“Imstrumentar. programas :de.  curso

intercambio con organismos afines.

* Promover la difusién de result‘éyob :
técnicas y didacticas. .. SEies

.. % Proporclonar, asesoria, ca




o ’La efjcxencla con que un Iaboratorju pueda cumpnr su
—_funciones depende de 27 puntos ‘fundamentales: de. la cant.ldad v
caudad del equlpo para ‘Probar y del grado de preparaclén del'
perscnal que Iabore en &1 -

En j!exiq:o o son muchos los laboratorios que puedan cumplir:
con éstos reduiéitos. Dentro de los fabrjcantes podemos citar:
General Klectric (Konterrey), Focos S.A., Lumisistemas, Osram,
. Nanufacturera de Reactores, Sola Basic, Holophane, Philips, ¥

‘Lrlghtolier, entre otiros. Los laboratorios de estas empresas
cubren especificamente las pruebas, equipe y personal necesarios
para someter a prueba sus proplos productos.

En el sector oficial el Instituto HNexicano del Seguro
Social, Compania de Luz y Fuerza del Centro y el Departamento del
Distrito Federal tienen los laboratorios mas completos, aunque
hasta el momento ninguno ha sido bomologado para obtener
reconocimiento oficial ante el Sistema Nacional de Acreditamiento
de Laboratorios de FPrueba (5.1.8.A.L.P.J.

De estos tres organisimos, el D.D.F. es el que cuenta con el
laboratorio mas completo. Kl crecimiento de 1a zona metropolitana
en los #ltimos afos ha requerido incorporar npuevas técnicas de
operacion y mantenimiento del servicio de alumbrado publico,
acordes con la situacién urbana y ecoldgica de la Cliudad de
Néxico. K1 Laboratorio De Alumbrade Publico -terminado en
noviembre de 1988- representa la solucion a esas necesidades, Hoy
se continta con Jas tareas tendientes a optimizar el




ntre otros daspectos, a Iograr ‘un es{ri
en ‘la se]eccmn de equipos a uuuzar, y l
e eng{*g@a, solucionar problemas de mdnterum enta Vpramov
n ¢si1gac;0n nacional, intercambiar y capacxtar al pe So0.

d’e:m‘as:‘de. emitir ‘las normas: -necesariasiparaiila;

roparclonen una .mayor capacidad 'y economia para. vencer eJ reto
-de'una metrdpou en constante evolucion.: El Labara(ario de
Alumbrado Pablico constituye una respuesta enérgzca y efjclente.

Eauzpo DEL LABORATORIO DE ALUNBRADO PUBLICO.

""E1l "laboratorio cuenta con ‘instalaciones ' que, por Csu

e.;'iru{:’tur"a ¥ ‘conformacion, son reconocidas como aricas en el
ipals, puesto que su diseno se llevé a cabo atendiendo las normas
: .'lb‘t;ernaclonales que especifican los requlsitos a cumplir ’éli 1a
realizacion de las pruebas fotométricas, eléctricas, mecanicas Y

ambienta]es que tradjcxonalmente realizan-los organismos-de- este—
t1po.

X " El edificio principal consta de dos plantas que facilitan la )
: coordinacién, supervisién y realizacidn de las activldades‘
. tanto operativas como administrativas. EF1 equipamiento se 1levo é
cabo mediante un programa que incluyé una rigurosa Jnve‘st‘lgacidn"
.del conjunto de requerimientos necesarios para cu’méur az»jaog‘
las pruebas previstas. En Ja actualidad se cuenta .con’ los

siguientes instrumentos y equipos para la reauzacmn de Ias
. Pruebas:




a} Goniometrc (F1g 14)

b) Esfera de Ulbrich, (mg 1.4)
'J"c} Luxémetro :
<7 4} Fotometro ngual

e) H.ttdmetro

" GONIOMETRO ESFERA DE ULBRICH

B FIG I.4- EQUIFO FOTOHETRICO.

1FO NECANICO.:

b} Elcometro (Fig \:5),

‘¢) HICI‘Ométro." e :
: ”d) Dxnamometré. 0

e) Duroa:etra (F1g 15).
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_FIG 1.5~ EQUIFPO HECARICO Y AMBIENTAL.




3~ BQUIPO. AHBIEHTAL:

'“a) CAmara de Niebla Salina (Fig 1.5).
'bj Camara de Liuvia (Fig 1.5): S
‘¢) Horno Lindberg (Fig I.5).
“d)'‘Cémara de’Temperatura.

ce) Camara de Polvo (Flg I.5).

) Dispositivo de Vibracion. .

g }f}fqquor de Resistencia‘al Tmpicts
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VIDA UTIL DE LAMPARAS

16 1.6~ EQUIPO ELECTRICO ¥ RACK DE PRUEBA DE VIDA. . s




pr,‘uvé‘.ba, muy complefo. Por cuestiones de espaclio y objetiv.idad en
= ste-trabajo nos ocuparemos exclusivamente de los REACTORES
*PATRON. En la norma NOH-J-197-1977 se especifican los valores que
se han encontrado necesarios para asegurar resultados exactos y
.reproducibles caundo se estan probande ya sea balastros .y
‘lamparas. En los capitules sigulentes se trata lo relacionado. a...

estos importantisimos equipos.

-NORMAS APLICABLES.

Existen varias organizaciones involucr‘ad&scén las

fhar,si'do basado en la- informacién. propo
organizaciones mas importantes que son:: o

NOM.— Norma Oficial Mexicana dependient
de“Normas (DGN).. : :

La . Direccion 'General : de - Noj m
administrativa de la Secretarl‘"“
“.que tiene a sy carge la atencid
sena(b el “articulo 43 dél' J




aprobar. exped:r, rev:sar,b difundir y vigilar el

cumphm:ento de Ias normas y ‘especificaciones af‘:clales mex:cana
‘{NOH) que regulan el sistema general de med:das y ‘1as de“los
pr‘oductos, asl como las correspondientes a las CIasificac:oncs;

Promaver,f difundir 'y vigilar el cumpl/mmnto de’ la’

D)
',Anor‘mahzacmn de ‘productos en el pais y organizar y caord:nar Ios""

cnm:tes consultivoes correspondientes, conforme a -lo establec:do
en Ia Ley General de Normas de Pesas y Medidas.

s(;COP{NIE.- Comité Consultive de Normalizaciéon de “la’ Industria
Eléctrica, Es una organizacidn mexicana que promueve 1a creacion
V"q/e_“ nermas de interés nacional apoyada por dependencias
"'Qut}erhamentales y 13 iniciativa privada. Las normas. creadas en el
seno del CCONNIE son elaboradas por fabricantes y representantes :
del gobierno y propuestas posteriormente para 3su aceptacion
‘oficial a través de la ODireccion General de Normas - de la

Secretaria de Comercio.

CBN.- “Certified Ballast Manufacturers.. .Es 'la- asociacién :de
“rabricantes de palastros.en |os Estados Unidos de Norteamer’ica:g

qué producen - balastros de acuerdo con las ‘normas. ANS! C824,
-c8a.z y cge.3. :

'NSI : mer:can Nat:onal Standards Institute. Es - una institucion

que or:gma normas a. nivel nacional en TEENUG compuésta Po.

mas de 180 asociaciones comerciales, sociedades teécnicas,
de: profesionistas ‘y organizaciones de consumidores.

Es unaiorganiz

; Electr)‘calk ‘Testing Laboratories. Inc.



Nac;onales de diversos’ palses,'
pos:ble, un iconsenso internacional

{ or‘ma corr‘espondlente. e

&' opinion en relacion con’
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DESCARGA ELECTRICA EN LOS GASES.

: »Un gas libre de influencias exteriores no contiene cargas
: 'electr'lcaa. puesto que todos sus dtomos. estan en ‘estado neutro.'
5 VS:n,embargo, los gases pueden hacerse conductores mediante’:‘
,,di‘ferehtes procedimientos y el mas wutihzado en las lamparas de

b descarga es el Siguicnte: Sse encierra €l gas (nitrogeno, neon,

“etel) en un tubo de vidrio completamente sellado en cuyo iNterior
existe baja presion y dos electrodos frios. y. planos, uno en_cada
extremo (Fig 1}, ’

Y

ELECTRONES -

FIG i1~ DESCARGA ELECTR)CAKE

; ’se conecta ‘un—-generador: de c.oial trod 035"
electrones libres presentes se desplazaran dél- electrodo negatlvo"”
i{catodo) al positivo (anodo} con lo cual-se crea la posibilidad

,"de'y choque con los atemos del gas. S§i la tensién es

suficientemente alta, un electron puede adquirir tanta energia

cinética que, en uns colision con un Aatomo, provoque |43
excitacion de é¢ste. Significa esto que un electron de la capa

‘exterior de un atomo es expulsado de sSu - Orbita a8 otra mas alejada
del atomo contiguo.




atomo pasa 'dl

el

En consecuenc:a,

) 'cbn'temdo de energla -que..es. su eatado“fundamental

pnrque vuelve después espontaneamente
g o que em:te energla en la forma de un: cuanto

tension 4 traves 'de.. Ios‘ electrb}ids

’;:hl‘/evalr‘ien»te, ‘entances la energla cinetica’ de un electrdn
vpuede llegar 'a ser tan grande que ‘ionice & un’ 8tomo“*
":lque el electron. ligado mas deb:lmente se Iibene zhie".'-'i"

‘original.

Se requiere mayor cantidad de energila para Ia,fonizaéioh,de

un #tomoe que para su excitacién, La ionizacion es importante para.
4

el mecanismo de 13 conduccién eléctrica en 13s descargas

eléctricas con gases y vapores, yad dque como Se explico, un
- electron’ por medio de una colisién deja libre a otro electron; de.
igual forma estos dos electrones pueden producir dos colisiones
mas y de esta manera ge obtienen cuatro electrones libres. Si el
potencial entre electrodos es suficientemente intenso, a partir
de un electron se pueden obtener sSucesivamente un nomero de
electrones iguales a 1,2,4,8,16,32, etc. es decir, que el namero
de electrones libres aumenta espontineamente en progresion
éeametrica y de manera-definida, de la forma 2"




Para’ efectuar una descarga en un gas se: neces:ta de una'
sion mlmma, lamada tension “de encend:do.' Despues del
cendldo 1a:.corriente aumenta’ bruscameénte. por. Ia formacmn s:n

abstaculos de un alud de electrones. -

“Ests ‘corriente seria desastrosamente grande- si: el cir;uiio
tuviera, conectada una resistencidexterns insuficiente 'é".rs}' no:
dispusiera de alguna. Si la corriente es'’limitada bor" un'a'i>

:Vresistencia externa de magnitud -suficiente, entonces .se crea, uﬁa,
“situacion estacionaria, por medio. de..la cual:la tension 'a traves

‘delbulbo -tension de encendido-. es..tal .que obtenemosuna’

}Ieécarga en gas que se mantiene a sl misma.

: Se asegura asi una corriente ininterrumpida de electrones-a.
‘traves del gas, a medida que van. siendo liberados éstos por lgé
descarga. k R :

La - posibilidad de un aumento. ilimitado de la corriente en
lun tubo de .descarga, conduce ‘& la consecuencia practica de.

g'pi-bl(eer- un medio paras limitar 1a corriente y evitar que adquiera
-’Palc’r‘es demasiado elevados. En - corriente continua. este
ispositivo es . una resistencia, -pero en el caso de " corriente
'“alrterna puede ser una reactancia de valor elevado, tal como un
transformador del tipo alta impedancia ] un conjunto
inductancia-capacidad, dispositivo - conocido como BALASTRO °
simplemente REACTOR.




LAMPARAS . FLUORESCENTE

elevacion de :émﬁératura, se.le llama Lumms’(;f»)cm

me ‘te m:entras dur‘a la causa que la produce, Ia I
pre duc:da "-se - llama fluorescencoa, las Iampar‘as fluorescente
eben su. nombr‘e a este fenomeno del cual hacen uso.

Es"i uné propiedad  caracteristica .de..las -sub tanc as
lyorescentes el emitir radiaciones de mayor longltud de’ onda
7as - radiaciones recibidas; en este caso,'
:v'i'ecibidas son ultravioletas, no visibles, que

substancias fluorescentes y éstas. emiten rédiaciones'yisibles
giempre de ‘mayor longitud de onda quelas ultrai(ioleta's.W

Las l3dmparas fluorescentes son esencialmente lamparas de
descarga eléctrica en atmosfera de vapor de mercurio a baja
’presmn Yy un gas inerte. La descarga se produce en un recipiente
_tubular de gran longitud con relacion a su diametro; sobre. la:
pared interior se ha depositado uns fina capa de substancias
minerales fluorescentes. E£n las extremidades del tubo se sitaan
los electrodos. El tubo estd relleno de un gas noble
~generalmente argén a algunoes millmetros de presién- y de una
pequena cantidad de mercurio.

Con ayuda de la figura 1.2 se entiende como se produce.
la luz en una lampara fluorescente. Al aplicar una tensiodn
édecuada entre los electrodos o catodos de la ldmpara, se produce
una descarga eléctrica entre ellos; los electrones procedentes de
los catodos invaden el espacio interelectroénicoe, chocando con los

Atomos de. mercuric que existen en dicho espacio. A consecuencia’




FOSFORD "

CATODO ELECTRON
ATOMO DE
\HCANDESCENTE MEACURIO

iFIG 1.2~ PRODUCCION DE LUZ EN UNA LANPARA FLUORESCENTE.

Ahora bien, la baja presion que existe en el interior de!
‘tupb es la causante de que en la excitacion de los atomos de
-mercurio se emitan casi exclusivamente radisciones ultravicletas
cuya longitud de onda es de 253.7 nanometros. Estas radiaciones
‘excitan 8 sSu vez materias fluorescentes depositadas en 13s
T paredes del tubo que emitiradn radiaciones de mayor longitud de
onda que las radiaciones ultravioletas incidentes; dicho de otra

forma, .emitiran radiaciones visibles.

CONSTRUCCION DE LAS LANPARAS FLUORESCENTES.

En la - figura I1.3. se pueden apreciar 1as principales:.

baptes constitutivas de -una ‘18mpara fluorescente, asi como Su:

‘funcion ‘principal. A continuacion. damos  unai. explicacion mas’




de ‘aquelias partes que . por . suiiimportancis,

adLeo cavese i
GENERALMENTE CONSISTE EN UN TUSO EL"CATODO CALIENTE' COLOCADD EN el
RECTO D€ VLRIO, FUEDE SER TAMBIEN CADA EXTREMO GE LA LAMPARA ESTA

s REVESTIDO CON MATERIAL EMISIVO QUE
A DE U.
Beie CIRCULAR O EN FOR Y EMITE ELECTRONES SUELE FAJRICARSE
° CON ALAMBRE GE TUNGSTENQ OE LOBLE
L REVESTMIENRTS ENTRO OFL 180 ] D SWPLE ESPiRaL,
TRANSFORMA

SE USA PARA EXTRAER EL AIRE
EN LR VISIBLE. €L COLDR DE LA L2 PRO- DURANTE LA FABRICAGION YRARA

L SR DUCIDA DEPENDE DE LA COMPOSICION INTRODUCIR ELGAS INERTE EN
T €L FOSFGRO. LB,

o \ L ’su

=30

TUusd DE VACIO
LA RADULXOH (TRAVICLEYR \ ]

J GAS
veRcURD s
SECOLOCAENEL BULBOUNA PEQUENA | | [ LR SENERAL <X 178 5% ARG O
CANTIOND 06 MERCURIG LIICO PARA | | prtcaops R e Uoht s £ ap
SUMINSTRAR EL VHOR GE MERCUIRIC.

s FRENSADO DEL TARON
P LOS HILOS DE TOMA TIENEM £ ESE PUNTD
Jovihpmsietpiatprivmtip v i UN SELLD MEAMETICO Y ESTAN FABRICADS

LAMPARAS. DE ALAMBRE DUMET A FIN OF GARANTIZAR
CASH €L NISMO COEFICIENTE OE OILATACIK
: QUE EL DEL VIOHID.

HILOS DE TOMA

. 9E CONECTAN A LAS LSRYAT OF LA BASE

R : . ¥ OONDUCEN LA CORRIENTE HASTA E1 CA~

e e & TO00 YDESOE EL AS) COMO DL ARCT DE
MERCURIO.

FIG II73,- PARTES. éRINCIPAL;S DE UNA LAHPARA FLUORESCENTE.




una temperatura de operacion de alrededar de: 96006‘ A esta',
emberatura los electrones se desprenden libremente. con-solo’ una
Y;:verqursha_‘per'd:d‘a de potencia en cada uno.-de los catodos.:

- Este-proceso se lama “emisién termoionica®, ya que el
cajor-es mas responsable por 1a emisién de electrones que el
“volitaje. A un electrodo de este tipo se le llama. "catodo

caliente~ y es por mucho el tipo de electrodo mas usado
actualmente, Este tipo de cdtodos reducen el voltaje de arranque
“necesario- para establecer el arco. Existen también los electrodos
del tipo “cadtodo frio" que requieren de una mayor tensién de

“z'arranque, como se describird mas adelante.

Bulbos> La forma y tamano del bulbo de una iampara fluorescente
se expresa mediante una clave que consiste de una letra *T"
(designando la forma del buibo), I8 cual va seguida de un nomero
que especifica el diametro del bulbo en octavos de pulgada. El
diametro puede variar desde T-5 (5/8 de pulgada) hasta T-17
t2 1/8 de puigada). :

£n cuanto a la longitud nominal, las l3mparas fluorescentes
fluctoan entre 6 y 96 pulgadas. Las ldmparas circulares se
fabrican en tres tamanos: con didmetro exterior de 3, 12 y 16
puigadas. Exjste también una lampara de 40 watts que tiene un
“bulbe. T-12 en forma de "U", Recientemente ha legado al mercado
nacional una nueva lampara fluorescente de baja potencis
sumamente compacta, de tubos gemelos y alta eficacia que puede
reemplazar con grandes ventajas a la lampara incandescente
“tradicional. Por lo novedoso de este disefo, comentaremos sobre
¢l por separado mas adelante.




Gases>:Una.pequens cantidad de gotas de mercurio sé coloca en. el
L I ihbo' “Fluoréscente.” Durante la operacion de. la

el mercurio ‘se vaporiza a una presion muy baja’ A esta
la ‘corriente fiuyendo & traves del vapor provoca que
este:radfe énergia, principalmente a una sola longitud de onda en
"la“;r;keg:iror:' vitravioleta del espectre (253.7 naadmetros). La
?‘bre$ion del mercurio €3 regulada durante 1a operacién por 1a

temperatura de 1a pared del bulbo. La lampara contiene también
S-una pequens cantidad de un gas raro altamente purificado. Los mas
comunes son el argon y el argdén-pedn, pero 3lgunas veces también
”'éeriltiliza el Krypton, £} gas se ioniza rapidamente cuando Se
aplica - un voltaje suficiente a {Ia lampara. £l gas ionizado
""decrece rapidamente su resistencia, permitiendo que [la corriente
fluya. 'y el mercurio se vaporice.

Fosforas> La longitud de onda o el color ae la Juz producida por
vna lampara fluorescente depende de la composicion quimica del
fosforo utilizade en el revestimiento interno del bulbo. HMediante
3 13 combinacion en proporciones variarntes de distintos fosforos,
€8 posible producir una ampha variedad de colores, Los colores
‘disponibles en & actualidad incluyen varias tonalidades de
lenco, ast como de arul, verde, dorado, rosa y rojo.

Otras lamparas fluorescentes estan disenadas con ToOsforos
que generan los colores de Juz que son mas estimoulantes al
‘crecimiento de las plantas. Ademas, hay ctras que contienen un
fosforo que prodvce una radiacion cast uitravioleta en la_banda
de. luz negra para activar los materiales fluorescentes y
fosforescentes. Las lamparas de tamano similar de todos los
colores son exactamente iguales, salvoe por ¢! revestimieato. Las

lamparas de luz negra azul s fabrican con un vidrio especial que
filtra 13 energia visible,




'S fluorescentes.
yitde. arranque’ rapldo
‘dos ‘en cada extremo de'la ,ampara Estos

electmcos,

m:matura, mediana. y magul.

tamvanos.

y Ias lamparas circulares Jlos catodos van conectados a unab
‘base con ‘cuatro “espigas” ubicada. entre - la-‘union de Ios dos
ext ,Aémas de 12 lampara Las Iampar‘as HO 'y 'VHO tlenen ‘bases ,‘
mbutidas "de .doble contacto., ' Las Iamparas” ‘slimline (arranque‘r
mstantaneo) reqiieren solamente de dos contactos . eléctricos, o

'mw unu wn cuda extremo de I8 lAmpara y- usan bases de una sola

"TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES.

~De acuerdo con su principio de funcionamiento, las 1amparas

= fluorescentes : pueden clasificarse en dos grandes- tlpos. jas ‘de

catodo frio y las ‘de catodo caliente,

LAHPARAS FLUORESCENTES DE CATODb FRIO.

-Estas lamparas. utilizan los -efectos -de- 18 descbfﬁa_'

mscente en: el seno de un gas nobie.. y propor‘c:onan unsg qu‘ -
el color de 1a qu “dépende deligas- de

coloreada muy mtensa,
argon, neon, helio, Kriptén y xenon..

r‘elleno que puede ser:
Nezclando dos 0. mas gases se puede obtener una amplia gama _de
colores. Estas lamparas son conocidas tambijén como fluorescentes
de alta tension y constructivamente difieren de las lamparas dé.

S catoda caliente en que 13 presion del gas contenido en el tubo de':'

descarga es siempre algo menor y en que 10s electrodos estan
recub:er@o de,

'cosnt:tuidqs por. un cilindro hueco de hierro puro,
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BASES PARA  LANPARAS FLUORESCENTES.




ectos d& Ia descarga luminiscente,” es gecir. 5olam nte
edio de un transformador‘ elevador de caracteristicas adecuadas.

as: mmparas fluarescentc5 de catodo frio son n‘e forma
lar,

coniun. diametro extemor que oscila ‘entre 15 y 25 mm ¥ s
ia Iongltud‘_puede estar comprendida entre algunos centimetros vy
més de tres-metros. Son de arranque instantaneo y reqmeren,;
carno ya se dl_/o, de. un transformador elevador de tensidén {(un
tr nsformador de 12000 volts puede ~ hacer . funcionar
a rox:madamente ‘39 metros de tubo fluorescente de alta tension);

la; resctancra necesaria para estabilizar 1a descarga puede
obtenerse del mismo transformador porque 13 tension de descarga
de esta tamparas es del orden del 502 de (a tension de encendido.

lrﬁt:oma se necesita wvna alta: tensién para el encendido,
generalmente no se presentan dificuitades para. arrancar estas
' :Iém.daras en condiciones de mucha humedad o mucho frio, Tienen una
“dyuracion que puede estimarse en 10,000 horas de’ vida, pero cuando

cuna’‘lampara lleva funcionando mas tiempo del estimado como tiempo
i normal . de vida, la luz que emite se vuelve inestable y palida;

‘cuando ‘ésto sucede hay que reemplazar inevitablemente 12 lampar‘a.

: Al* contrario de Jo que sucede con ias Iamparas
fluorescentes normales ~que. .solamente pueden funcionar entre

- Hmites huy estrechos ge corriente- 1as lamparas. flyorescentes de :
‘alta. tension pueden utilizarse para’ iluminacion regulable, entre.’
‘amplios Hmites: de. 'terjs;fqn“ér‘i‘tre “electrodos.




bs : éahvehiente; “pueae

: una

for‘mando SB

/lum/nac:on

e" emplean en

undamentales que son;

»amparas del tipo Precalentam:ento ;
i:) Lamparas de  Arranque’ Instantanﬂo (Sl/mhne)
: :u) LAmparas de Arranque Rapldo.

LAMPARAS DEL "TIPO PRECALENTAHIENTO}" El - circuito.
precalentamiento fue el primer tipo .de lampara en ‘s'e’r;

desarrollado, en 1941, ‘Requiere un- arrancador sebaradq que
) precalienta los elecirodos, provecando una -emision de electrones,
Esto causa que la resistencia interna disminuya, lo . que permite
que el arco se establezca. E1 proceso de precalentamiento
requiere de algunos instantes, de aquif lo lento del encendido que
ées caracteristico del circuito de precalentamiento. El
"precalentamiento puede efectuarse por medio de un botén manuail de
arranque o por un arrancador automatico. EI! arrancador hace
circular la corriente por los electrodos de la lampara por un
tiempo suficiente para calentarlos y entonces automaticamente -o
manualmente- interrumpe 18 corriente en los electrodos, causando
que el voltaje ‘aplicado entre los electrodos estabiezca el arco,




encend/do
Estas : Iarnparas
ya' que ‘el . balastro’:

rra cadores,
; SUn Volta.)a Io suf:c:entcmente altb como para produc:r
el arco en farma mstant nea, ev:tando “asi el arranque lento - que =
..se t/ene con las Iamparas de precalemam:ento, ademds s:mpu_ﬂca
'istema de alambrado y. el sistema correctivo. ’ [

~*Dado que 138" Iamparas shmlme no neces:tan calentalment
prewo. se requreren bases con una sola esplga a cada extremo de
lq lampara. Las lamparas de arranque instantdneo de 40 wa_tts, usan
‘un'a base media de dos espigas, la cual tiene una copexio‘n éﬂ‘tf:é:
~'1as  espigas de cada extremo,” produciendo el mismo efecto .que
solamente una espiga para cada catodo.. Las lampara.é de“ﬁanr‘iah’qué

instaptaneo con doble espiga no trabajan ‘en. circuitesde
precalentamiento o de arranque rapide,  atn ¢ Y.
inadvertidamente se mstalar‘an en; artefactos con este ti o d
balastros (Fig (1.5}, " :

LAHPARAS DE ARRANGUE. RAPIDO; -
Lol En 4953 se desarrotlaron €1 circuito 'y Ia lampara de
arranque ran:do. ‘Egte tipo- de-lamparas -arrancan con W.'zuayidazyi y
rabidez sin necesidad de arrancadores. En realidaad- arrancaniil
rapidamente pero no instantaneamente como lo hacen 1as del tipo
Slimline, perc arrancan en un perfode de tiempo mucho més. corto
que Jas lamparas de precalentamiente, usando. balastros ’ma.é"
eficientes y mas pequehos que |63 balastros de arcrahque’
instantaneo. ‘ ' o
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Iamparas dependen del calentamrento

De ests forma se reduce el VoltaJe de arranque, que ‘e
e'nci;‘_quer el ‘de ‘jas lamparas Slimline del mismo tamano. La-’
lampara_de encendido rapide es la 13mpara fluorescente mas coman '
‘es. ‘adecuada para la mayoria de- 13s aplicaciones (Fig 11.6)."

"En’ 13 actualidad existe una -gran variedad de tipos de

amparas fluorescentes, una para cada necesidad y condiciones

~e§pe"ciale5 de -funcionamiento. Entre los principales tipos de
la)nbara's fluorescentes se tienen las siguientes (Fig 11.7):

3) DE ALTA EMISION LUMINICA (HQ).- Las lamparas Slimline de
precalentamiento y arranque rapido del tipo convencional trabajan
aproximadamente a un maximo de 3! watts por metro con una
‘corriente de 430 mA. El principio de arranque rapido posibilita
el .que se pueda exceder esa3 carga con buena eficiencia en el
sistema de instalacion.

Las 1amparas HO pare uso en intemperie generalmente

2wl funcionan 8 800 mA con una carga aproximada de 43 watts por
metro. A 800 mA las lamparas suministran aproximadamenie 454 mas

de lamenes que 138 del tipo Slimline de tamaho comparable. Para
emplearias a la intemperie, es decir, para alumbrado de calles o

en reflectores, las Ilamparas de alta emisién c¢3si siempre
trabajan a 1000 mA para suministrar una alta cmision luminica a

bajas temperaturas. Las lamparas HO reglamentarias fluctiuan en

potencias entre 32 y 105 watts y en longitud entre 24 y 96
‘ pulgadas (Fig 1.8).
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HU : ALTA ENISION LUNINICA (YHO).— Estas Iarnparas tr‘abaJan a;‘
00 nM Y aprax:madamente 78 watts por‘ metro de lang.‘tud de tubo.

«Cuando fta corriente de la lompara excede de 1000 mA, Jos watts
'pér, ‘metro de Ja lampara se vuelven mas elevados come para crear

un . problema de calentamiento que hace mads complicado el diseho
para su debido control, §i el calor resuftante de 1500 mA se dejs
“sin q:'ontrol, puede hacer que ia temperatura del vapor de mercurio
sﬁba aemasiado dando como resuitado un aumento en {3 presion, (o
cual reduciria la eficacia de la lampara. Este control se obtiene

yempléanao blindajes refilectores metalices de forma circular que
van ‘montados entre l(os electrodos y los extremos de las lamparas,
"prj‘oquciendose un “centro de control de presiont (Figs N9 y

Sa1.90).

“'CIRCULARE'S. Estas Jamparas estan constitutdas. por- un tubo

,fluorescente dobiado “en ~forma. c:rcular-. Se emplean : cuando

;,precisa simultaneamente’ una ‘iluminacion ‘funcionial combmad
Aan cuando son ‘lamparas -del tlpo:'de

'un ‘buen efecto estético.




L : Son esenc:almente. Iamparas de 40 watts en'
>r:on una Iongrtud nommal de 24 .pulgadas. Su forma

,el, alambrado y los .

jos'' f‘:ltr‘os : ut:l:zados, Ios que

ampos:cron de

que . son
a mayor . parte dé'-su energfaen’ la region.  de

‘(maximo a 356 nm), en vez de’ en la-gama visible.

ado que las lsmparas de luz negra. tambien emiten alguna .
r diéc};Qn:visible, 2. menudo. se -usan_con. filtro: externo. de color
z<'l_‘o'bscuro. para suprimir la irradiacion visible. Las lamparas
uaféscehtes de luz negra azulada son como: las. de luz negra,

salvo que van dotadas -de un tiubo espec:al azul .obscuro que
bsorbe . casi toda la luz ws:ble mrentras transmiten . libremente

radiacion ultravioleta, dando como resultado Ia elumnacron de ‘un
:filtror separado. ; : :

Ambos t:pos de lamparas traba.lan en los: mlsmos c:rcu:tos y'

~equ:pos como lo - nacen Ias otras lanrparas fluarescentes comunes




de Ialnpar‘as fluorescentes aan cuando Sus bombillas de v:dr‘lo'»
o no van revestidas con pigmento fluorescente. El v:dr:af

normal que se utiliza en las lamparas fluorescentes suprlme “1al

'rad/amon por debajo de 280 nanometros aproximadamente.

‘VEI bombille germicida consiste de un vidrio especial que: :-’'=
rénsh;ite la energia ultrsvioleta de 253.7 nanémetros generada en
; felk‘arco. La radiacién de esta longitud de onda mata a una inmensa
»,vériedad de gérmenes y bacterias de moho. £s muy importante
proteger-la. piel y los ojos conira la radiacion ultravioleta
"“p‘roducida por estas lamparas, pues provocan irritacion si se
.tiene exposicion prolongada. Nunca deben verse directamente 1as
'I‘amparas desnudas.

Py g) LANPARAS ESTIMULANTES DEL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS.- Estas -
E 13mparas tienen por objeto producir energfa radiante en I3s
bandas de longitud de onda que estimulan el crecimiento de 135
plantas. Suministran altos niveles de radiacion roja y a8zul que
son sumamante beneficiosas para 1a proliferacion de las plantas.
Ademas, contribuyen a8 mejorar el crecimiento vegetal y
reproductivo de muchas plantas para uso comercial y doméstico.

Hay dos tipos de estas lamparas en varios tamahos. La del
tipo : coman y corriente no 8olo estimula el crecimiento de 1as -

plantas sino que tiene wuna luz purpurina que realza la apariencia

. delas flores a la vez que imparte un aspecto atractivo a los'.
i peces . tropicales en el acuario. Para los cultivadores comerciales

. es recomendable el uso de esta lampara. de amplio ESPCC!I‘Q,'




’dISEnﬂda ESPEleICBMEI"e para ese:fin.. La. em:er»‘

las que Promueven dos’ rad:acronk
fotosintesis y 'stntesis clarofillca.

que’ son
importantes:

e Jrad:acmn
fotoquimicas

"LAMPARAS REFLECTORAS (DE FLUJO DIRIGIDO).~ Esta lampara es

n
pero

jident:'ca en funcionamiento a la lampara fluorescente normal,
una capa de material
y reflectora hacia -la
directa de esta nueva

lampara queda dirigido

SV dentro” del tubo de descarga se aplica
‘especial,  opaca hacia la parte superior
arte inferior del tubo. La consecuencia
isposicion es que el flujo luminoso de 13
iacia ‘abajo. El efecto direccional conseguido es favorable no
‘solamente porque la direccion predominante es hacia el plano de

sino también porque la acumulaciéon de polvo en la parte

trabajo,
tiempo una

~superior de las
~disminucion. apreciable del

CAPA DE POLVO
" FLUORESCENTE CAPA REFLECTORA TUBC DE CRISTAL

@ R

FIG Il.4f.~ LAMPARA FLUORESCENTE DE FLUJO DIRIGIDO.

lamparas corrientes produce con el
rendimiento luminoso (Fig 1111},

i) LAMPARAS FLUORESCENTES PARA CORRIENTE CONTINUA.- La 1ampara

fluorescente estd proyectada, esencialmente, para funciqnar*e

en muchas ocasiones sSe presenta . el

¢.a., pero
esto ocurre por ejemplo en’ el ‘alumbrado . de

-alimentacion en c.c.;




Larlampara debe ‘conectarse en. serieicon una . inductancia’ .

: ‘_,zada en ca. y con una res:stenc:a. Aqui 13
mductanc/a no . t:ene efecto Iun:tador de 13 corriente. Sino ' que

se ernplea solamente para. provocar,: en i combinacion con. un
nterry'uptor,,pulsador, etec., la sobretension:  necesaria para .el

"l encendido ‘de la 1Ampara.. L4 resistencia en:serie. actua como

‘estab:hzadar de. la corriente de descarga, tmpidiendo que Su_ ..
valor ~se:.eleve . excesivamente. o

En general estas lamparas tienen bajo rendimiento, debido- al
consumo de la resistencia adicional y se fabrican en potencias
bajas (hasts 20 W) Y8 Qque 1388 Iambai‘as de. mayer potencia
'requier‘eh de mayores voltajes de encendido, lo que no es posible
~lograr por medio de autotransfromadores porque la tensiéon de la
red es en c.c.

J) LAMPARAS PARA ENCENDIDO A BAJAS TEMPERATURAS.- Para los c5308
en que el encendido haya de realizarse a bajas temperaturas, 1as
lAmparas fluorescentes normales no son apropiadss, ya que se ven
arectadas muy desfavorablemente. Para estos casos se utilizan
lamparas especiales, en las que durante el proceso de fabricacion

se modelan las condijciones de pre.eiqn en el interior del tubo, de
forma que sea posible el encendido con balastros normales.

Actualménte se fabrican lamparas que pueden encender &8

temperaturas ambientes de -200C. Tambvién pueden utilizarse para
alumor‘ada interior en locales sometidos a muy bajas telnperaturas,
por‘ ejemplo cémaras frigorificas. Estas lamparas tienen la m:sma




-SE Vﬂf‘a en . la. seccrien siguiente, IaS fIUCanCIOUBS'

nafectan muy desfavorablemente a ias ltamparas

d qscen:es; tanto es asi que s/ dichas fluctuaciones alcaﬁzan
v‘a[irr eieliado, pueden llegar a destrulr la lampara. En reqesi
on ‘éétas -caracteristicas era imposible o muy dificil el uso .de
lémparas fluorescentes, pero recientemente se ha desarrollado una

1dmpara especial que puede funcioenar aan con grandes

“fluctuaciones de tension. La eficacia de una [Ampars de este tipo
““es’inferior a la de una lampara fluorescente normal, pero atn asft

resulta un 50X mayor al de una lampara incandescente de rgual
potencia.

1) . LAMPARAS FLUORESCENTES DE SECCION NO CIRCULAR (POWER GROOVE ).-
Estas lamparas han sido desarrolladas pc;r‘ la firma norteamericana
General Electric con ¢l nombre de lamparas Power Groove. £n estas
lamparas se parte de un tubo de 53 mm de diametro, cuya Seccion
transversal se ha deformado, tal como se presenta en la figura
1112 la descarga se concentra en la parte sombreada de Ia
figura y los puntos mads bajos permanecen relativamente frios. £n
esta lampara se dejan tramos de seccion circular para aumentar la
resistencia mecanica.

Para wuna longitud de 1.2 metros esta idmpara tiene una
tension de funcionamiento de 84 volts y wuna corriente de descafga
de 1.5 amperes, lo que representa una potencia absorbida de {1ow
y un flujo luminosoe aproximado de 6200 lumenes. Recientemente se
ha perfeccionado la forma original de la lampara construyendo
tubos con aplastamientos en lados opuestos, tal como se ve en la
figura 11.13, aumentandose ast el rendimiento luminoso. En estas




Fic 1113.~ LAMPARA POWER GROOVE PERFECCIONADA.

nuevas lamparas la corriente de descarga y 1la tensién de
funcionamiento es como en los tipos mas antiguos. Pero ahora, la
lampara con tubo de 1.2 melros tiene un flujo Ilumnose de 6900
lamenes. En la lampara con tubo de 2.4 metros, la tensidon de
funcionamiento se eleva hasta 175 volts, lo que representa una
potencia de 215 watts y un flujo luminoso de 15000 lumenes.

m) LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS.- A ralz de la crisis
petrolera a principios de la década de los 70, 1a necesidad de un
aprovechamiento mas racional de Ia energla eléctrica did inicio
al desarrollo de una nueva l3mpara fluorescente mas versatil que
las anteriores, A través de muchos ahos de investigacion y
estudio se logro desarroliar un nuevo tipo de lampara de tuvos




yemelos Y sumamente compac!a que entre las muchas cualldades qu
(,posee destacan'el generar ‘una luz agradable, una “bue
reproduccion de “colares,. una gran duracion, aitd  eficacia,
buena. .distribucidn luminosa, Tfacil instalacién 'y ~sabr‘lej" 5
rl‘,edilcido consumo de energila (752 menos. en comparla‘ ]
Iarnparas incandescentes). =

forma que en las Iamparas fluor‘escente

™ puntos DE REFRIGERACION

——— BUSTANGIA-LUMINOSA

-— TUBO DE DESCARGA

TRAYECTO DE DESCARGA
ELECTRICA

ELECTRODO

PERNO DE ENCHUFE

GCONDENSADOR CONTRA
INTERFERENCIAS

ARRANCADOR

FIG IL14.- LAMPARA FLUORESCENTE COMPAGTA.
i L (TUBOS GEMELOS).




Optlmas de f'unc: na 1 se producen cuando se t/

temperatura ‘de 30 ‘a 6506‘ 'En este rnter‘valo se obtlene unv.‘

Iu o Iummoso super:or al 80/. Para Ias lamparas. de 13 watts se
tiene actuslmente una -base. del tipo, enchufable (Fig ‘i1.i4) pero.

.xa~" se'contempla . actualmente la. posibilidad de producir:un
adé‘ptbdor. El balastro necesario se encuentra también drsponlble'.'

en'el merc:ado con unaintegracion- - nacional total,

Si se tienen temperaturas superiores a 20oC es recomendable:’

“func:onar* las. _1smparas con el casquillo arriba o en forma.’
or ontal, ‘mientras que el funcionamiento con el casqu:llo aba,/o :

ei_mas,,venta,;osa cuando se tienen temperaturas menores.a 200C. De:
es?é‘fér‘/ﬁa es’ posible apraovechar al maximo el flu,joAluminosor
emitido. ~ Sin embargoe, en general estas lamparas son capaces de
func:onar aceptablemente dentro de un intervalo de temperatura
amb:ente de -15 a 600C (Fig 11.15).

A causa de su bajo consumo de energia estas ldmparas emiten

', muyfpocb calor por lo que son muy recomendables para aquellas

o instalaciones en las que la aportacion de calor debe ser minima

{como. en_exposiciones, museos, supermercados, etc.).

n) LANPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS.En fechas recientes han :
sldo mtr‘oduc:das en el mercado nacional lamparas fluorescentes
con’ eficacias mayores que Ias tipicas para lamparas
co'nvencionales. Esta mayor eficacia se traduce en un ahorro

',,dj'r:ecto,,de,ener‘gla eléctrica ya que se obtiene con estas lamparas::
dﬁa cantidad de lumenes muy aproximada a -la de las lamparas
qdnvencionales pero con una potencia de lampara menor. Como la
\ef;icacia es también funcion del color -como se - explicaréd
posteriormente- estas lamparas presentan el inconveniente de
tener como color Unico el Blanco: Llyera por Io 'que‘ e"n:

ingstalaciones ya. existentes es necesar:o I‘EEMPIBZBI‘ POf‘ completo




an ‘qe‘!hnc’ionyamiémo: Casquillo arriba, horizontal, casquills abajo
o i R ! !
R >< STl casquio Arriba
K / N A horizontal,
/ . N/
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FIG 1145.~ CARACTERISTICAS DE- OPERACION OE LA LAMPARA :
-DE TUBOS GEMNELOS.

- ‘,:‘Ias_llramparas convencionales, lo que representa un importante
inconvénlenter." Otro problema _que_ presentan es el tener que
utitizar balastros compativles, es decir, balastros del tipo
ahorrador de energia, ya que de otra manera se tiene operacion
Vinkadecuada de todo el sistema fiuorescente, repercutiendo esto "
ndrirectamente en la vida del equipo. En ia parte correspondiente a
balastros se mencionan las diferentes alternpativas para. combinar

los distintos tipos de lamparas con los diferentes productos

ahorradores de energia dispomibles en el mercado nacional. tas. :
lamparas ahorradoras de 32, 34, 60, 95 walts HO y 195]18@9,}'}16; g
sustituyen a 1as l3mparas convencionaies de 39, 40,.75, 110 HO

215 watts VHO respectivamente (Fig 11.16).




‘,»Ur‘ad/acmnes de la luz de dfa tiene longitudes de onda ‘que "va

CARACTERISTICAS DE “ILUNINACION ‘DE-LAS LAMPARAS FLUORESGENTES.

Cada’ 'sistema de  iluminacion caracterfsticas - de-
) func:onamu;-n!o particulares, que lo hacen apropiado . para’ tal ,7q
~¢M§I, apl:c»acrdn. De aqut ‘la ‘importancia ‘de conocer: Iés ’

.;éracte)‘lsticas de iluminacién de los diferentes sistemas,. rsiendo

tiene

‘para’ los sistemas fluorescentes las mas importantes 1as que
trataremos 'a continuacion. Se incluye un breve repaso’ sobre )és
‘caracteristicas de sensibilidad del ojo humano por -ser.un f‘dctér
'fundalm.'ntal para la determinacion de 1as caracteristicas de Ias
Iamparas.

CURVA DE SENSIBILIDAD DEL OJO HUMANO.- EI- conJunt

desde '380nm_ para el color. violeta, hasta. 780nm  para . el color:
vr"o_/o; estos valores corresponden a4 los limites  de sensibilid'.;d,
'del oJjo humano a la luz. Fuera de los mismos el .0jo .eg: c:ego
esto. es, no percibe ninguna clase de radiacion.

: .. 8i. cada una de..las radiaciones. . que: contiene. la-luz blanca
758 ‘hace. Ilegar al o_/o en - forma mdependlente. este Ias captara en»
.8us’ dversos colores - ‘con aistinta intensidad, debido a que’ 1a...

»:SEIISIbIIIdad de Ios conas de ' la ret:na es d:fer‘ente para cada

e representa med:ante una -grafica la sensibilidad de la:.
'ret 3 del ‘0jo humano para las diferentes longitudes de onda. de

,el,::med,adla ‘soleado;-se ‘obtiene -una -curva - acampanads: quer
‘se "denomina ~Curva de” Sensibilidad ‘del Ojo Humano* (Fig. 1.7}
»como se puede ‘apreciar, el ojo tiene la mayor sensibilidad par‘a:
i una longitud de onda de 555nm que corresponde al color amar:llo
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FIG 11.17.- CURVA DE SENSIBILIDAD DEL OJO HUMANO.

‘La :cur'va de sensibilidad del ojo humano estad basada en la
.visien. por. conos (fotopica), es decir, a niveles luminosos
i‘rordi'nar‘ios durante el dia. Cuando los niveles disminuyen
5en§l'blemente durante 1a noche, 1a vision se efectta
principalmente por medio de los bastones {escotopica) y 13 curva
de sensibilidad se verifica de acuerdo con una nueva curva que. la
fotépica, pero desplazada 48nm hacia el extremo azul del-
“espectro. Esta traslacién es conocida como Efecto Purkinje y
desplaza a la sensibilidad maxima del ojo de los 555 a los 507nm
segun puede apreciarsé en la misma figura 11.17.

El resultado es que en la oscuridad .y a pesar -de qué"lr




“nneas. amarills; verde,
mercurio.

L= 7 watts'en forma: de Wz fl;or'cscente. SR
- #1 watts en forma:: de’ .l_"adlacranes ihf‘rér
acompahan a las rédiacivnes‘visibles, en: f'orm'
~ 6 watts en forma de perdrdas de ‘calor por “con
radiacion. e .
« 8 'watts procedentes de 13 éﬁéﬁgia' pef-dida n"l‘
por cond‘ucci'on, convertidos. tahbien ‘éi)“’ céldr;

Por .io ‘tanto, en-la. lampara Juz’ de: dia
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DISTRIBUCION DE LA ENERGIA TOTAL

ABSORBIDA POR UNA LAMPARA FLUORESCENTE

POTENCIA DE LA LAMPARA 40W

7 W

|

E

[PERDIDAS EN LOS
ELECTRODOS

DESCARGA ELECTRICA 33w]

\i

] 1

PERDIDAS POR
GONDUCCION

8 W

RADIACION ULTRAVIOLETA
24 W

Luz g

—

PERDIDAS POR
CONVECCION

8 W

1w

3

|

RADIACION LUZ
INFRARROJA | |7 W

=

CALOR szwg

" lagrr/ciyfc/9-80

FIGURA 11.18




Imente; - sobreel: Hmite

f nta 13 sens:b:l:dad'

L Iatlva del ojo  humano para Ios dlstlntas ‘colores const:tutlvqs
L delailuz -de:la lampara: L ; :

L Enel.-estado actual “téchica practicamenté se
consrguen ef:cac:as o rend:m:entas ‘Iummosos del orden de los IDO
lamenes - por watt  del Hmite te6r/co que. . se puede esperar de ‘14

cadena de - transformacion:

' DESCARGA ELECTRICA ~~» RADIACION ULTRAVIOLETA ~-3-LUZ BLANCA

EFICACIA- La eficacia o rendimiento luminoso de uﬁa fuente
productora de luz indica el flujo emitido por dicha fuente en
funcion de la unidad de potencia eléctrica consumida. La Eficacia
ge represente por la letra griega Eta () siendo su unidagd el
lumen -por watt (Im/w). ) ’ ) N

Una de las ventajas mas importantes de las. 1amparas
fluorescentes es su alta eficacia. Suelen compararse con  las

ldmparas incandescentes a ese respecto, pero los wattajes de las-

_primeras deben inclulr 13as pérdidas del reactor para que la
comparacion resulte exacta.

Las lamparas convencionales de dos espigas tienen eficacias




iriclujr ,1;9'5 peérdidas del reactor- que fluctGan enatre 24 .y 82
lomenes ipor . watt, segon el tamaho 'y color. Las lamparas
circulares. fluctoan entre 48 y 85 lumenes por watt; las HO

sin:

f,":,v':kroduc:n entre 40 y 92 y las VHO preoducen entre 45 y 75 lamenes
por-. watt. Para las Iamparas del mismo color y tipo,. Ila

Vclba‘sificaciOn de lumenes por watt es mayor para una lampara larga
774&18" para una corta. El hecho es que la energla consumida en los

?rrreléctrodos €8 igual para cualquier longitud de la lampara.

En los ultimos anos se hsn desarrollado jamparas

'~b[yqrr‘adoras de energia que alcanzan eficacias mayores, como: :se

“explico- anteriormente.

“VIDA UTIL DE LAS LANPARAS.- En comparacién con 1as 1amparas
“incandescentes, las lamparas fluorescentes tienen un _promedio. de -
duracion asignada mucho mayor, pero la forma de 13 curv.;z dg*"
ésperanza de duracion es muy parecida, seguan se apreciaen IE‘
figura I1.19. o

Debido a las ligeras variaciones en la construccion de 1as
lamparas y de los materiales empleados serla imposible lograr que
la lamparas funcionara por el tiempo exacto para el cual fue

i digenada. En las lamparas incandescentes la duracion ests
esencialmente ligada a la temperatura del filamento, por. lo. que ...

se han podido establecer leyes que relacionan a la duracion con . :-:
“'1la tension de alimentacién. Por el contrario, la duracion de 135
1smparas fluorescentes dependen de una serie de factores
considerables, por lo que no ha sido posible todavia establecer
normas que relacionen la duracion con dichos factores.

E! desgaste del producto emisivo -que es un .factor
determinante en la vida de la lampara- depende entre otrashcosaé,‘
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FIG-1149.~:CURVA .DE - ESPERANZ A DE DURACION. DE -LANPARAS -
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nt:dad de material emisivo utilizado en la fabmc
a natur.sleza y la presién del gas que rellena la Iampé
: roced:m:ento de encendido de la lampar-a
3. perfodos de encendido .
el calentamiento, permamente o no, de los electrodos
12 temperatura ambiente en el momento de encendide .
‘1a “forms de onda de la corriente proporc:onada po
“balastro

*. 18 -tensién de alimentacion

En .vista de que los factores qué afectan 1a-'vidsa' son:
‘numerosos e impredecibles, la clasnflcacmn'no/mnal fde Iss

lamparas se hace en base al PI‘OIHE(IIO de dUPBCIOII de‘ llﬂ grup/
‘considerable de Iamparas fUﬂCIOand DBJO cond:c:ones" controladas
de laboratar:o.




'duracion promedro calculada es el punto en 81

de las; 8mparas en un grupo considerable se han fand:do riel 50
Vf;restante contmaan encendiendo, segon se detalla "én 13 curva’ de_
'esperanza e dur‘acn)n. Durante el ciclo de arranque’y-el per!oda"_
jdge quncmnalmento de wuna lampara filuorescente, . e} matemal :
-‘;‘é}ni:'ri'v& 'es ‘expulsade de los catodos. El final normal de dur‘ac:on

,'se alcanza cuande no queds material emisivo suficiente en mnguno
de Ios dos catodos para formar el 8rco.

5. En-virtud de que 1as cifras publicadas en los catadlegos. de

“oleg fapricantes sobre el promedio de duracién nominal de 1as.

lamparss se basan por regla general en un ciclo de enceadido de
tres horas, los caleulos tienen gue reflejar los efectos tante- de
'frlosr perfodos de arranque como de encendido. Por lo taate,
'cualqdier‘ cambio en 1as horas de encendido por cicio se reflejarsd .
en las horas de servicio. ‘

Los ciclos de encendido mas c¢ortos -arranques mas.
frecuentes- reducen la duracién mientras que los ciclos de
encendido mas Isrgos -arranques menas frecuentes-~ la aumentan. En ..

ta- figura 1.20 se muestran las curvas tipicas de mortalidad para

; las lamparas de arranque rapido de 40 watts con diferentes.
ST ciclos. de encendido.

Asimismo, en (3 Tabla :M.A se indica ls. duracion promedio.
las 1amparas a varios ciclos de encendido: -+ :
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“'PROMEDIOS DE DURACION EN HORAS DE LAS LAMPARAS.
FLUORESCENTES A DISTINTOS CICLOS DE ENCENDIDO.
' (Hiles de Horas)

. Horas por Arranque’ . .G v
TIPO _DE.LAMPARA 3 6 10" " -

De precalentam., 40w 12 ‘14
De A. Rapido 40w 18
De Alta Em. Lumin. 12

De Huy Alta Em. Lum.
Slimline (96T12)




M TENIHIENTO DE LUMENES~ El Flujo luminoso de ‘una 1ampara
f uorescente decrece lentamente durante el curso de la vida de’la -

‘Iampara. Este decrecimiento no es uniforme, como puede apreciarse

en V:Ia Ffigura 1.2t , Sinoc que €S menor cuantas mas -horas de:
funcionamiento tenga la lampara. Como. el porcentaje  de-

'decrec:m:ento es. relativamente mas elevado al principio (de[‘ ‘
',orden del 5X en las primeras cien horas), se considera como fld.;’a

luminoso “inicial el flujo a las 100 horas de funcionamiento.

100 g - T T
2 \\ /Ln:’u'n‘:: '::muuz

————

/|

T
ALTA ENISION LUMINCA
!

| ~MUY ALTA ENISION LUMINCA

" PORCENTAE DE

UMENES "-INICIALES -

6,000 8000 10,000 12,000 18000 16,000
HORAS DE ENCENDIDO

'CURVA DE HANTENIMIENTO DE LUNENES EN VARIOS TIPOS:
Y DE LAMPARAS FLUORESCENTES BLANCO FRIO. . .

oS 050588 principales que afectan la deprec:acmn en'
cuestl -l constltuyen.




Las: Iamparas de menor d:ametro, con'bulbos T
cerca-de ,"Ias paredes del bulbv. : EI:'

rrénque r‘ap:do T2 que ‘con Ias Ho y VHO. En la:"
'se rlustra el ‘maritenimiento " de lamenes ‘en tres

" LUMINANCIA DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES.- Para que se puedan
“raprovechar. al maximo todas las posibilidades que 1a forma tubular

‘'de’1as lamparas fluorescentes puede ofrecer. en el campo de la
;::Lu'minotecnia es preciso que la luminancia de estas lamparas sea
‘1o ‘suficientemente bajo para evitar cualquier clase de
K déslunibramienta aunque estas lamparas se sitaen directamente en
el campo visual.

Aunque el deslumbramiento provoecado por los manantiales

luminosos-es ~una ‘consecuencia - directa de ‘los fuertes cantrastes_"’"

de las luminancias respectivas con la luminancia del medio
..ambiente y asunque en principio resulte imposible sentar reglas

en ‘1o que se refiere a luminancia m&xima compalible con la
ausencia de deslumbramiento, se puede considerar como limite

,maximo 5,000 nits en la mayoria de los casos.

Ahora bien, dada Ia forma tubular de  la . ldmpara
fluorescente, tendremos:




iV sea el praducto de’ Ia Iong:tud d
por su d:ametro.

= 2000 Iomenea

1.2 metros .

0.038 -metros
Fal x4 = 020 % 0,038

. La Jominancia. de’esta 1dmpara isera

CT2000:55

3.142° X 0.0456

Se puede concluir que Ias d:mensrones actt/ales ‘de ‘las
Iamparas fluarescentes “ne san capmchosas, sino.. .que. se han
c:l‘ejgido teniendo - en cuenta» 12 ;ntencrdn; .de obtener mapantiales



orriente alterna. de 60 hertz se: enciende y. se apaga 120 -veces
: por segundo. La luz de la 1ampara tambien se apagaria’si noi fuera
par ‘los  fosforos que tlenen "connnu:dad" © acc:on,fasfore$¢ent
E5 decir, contintan brillando por un corto periodo’ de . tiempo
después de. cortar’ las radiaciones ‘existentes.. .’Sin ‘!émb'{argrg,
todavia hay una variacién rapida que en 1a_emision Iuihmic.‘:iqué
pasa desapercibida - al: ojo  humano;' excepto:-.tal -vez::icomo: uns
centelleo en los extremos de la ldmpara. : :

En algunas. circunstanciss esta variacionen la emision de
luz puede producir ‘efecto estrobogcopica,  Debido’ a dicho: ‘efecto,
un .objeto - que ‘e desplaza .a . Luna veloc:dad umf‘orme~da I@
impresion  de. moverse: en f‘orma br'usca. Ba_/o las mas extrem‘sl
cond:c;onesﬁ esgroboscOp/cau un ‘objeto: giratorio, tal  como ;qn :
volante dar"ia 18 impresion de estar inmovil‘ o de maver‘se"'e',n

_dorecc:on contrarva. . L

"EI"éfectb ‘estroboscopico queda'atenuado nasta nacerse
'invisible, al:mentando las . diferentes Iamparas de una



:TEHPERATURA DE TRABAJO DE . LAS LAHPARAS FLUORESCENTES
cond:c:ones optimas- para la transforjmacmn_ de:: 13- rad:ac:o
ultrav:oleta de  253.7. nm ‘en 'radiaciones visibles, -T-X presenta L

cuando Ia pr‘es:dn .del’ vapor‘ de mef‘cur'/o ‘es muy dEDl' esta
'preszon Vlene determmada por 13 temperatura de la pared mas fr!ar
_a Iampar‘a. En ‘la f:gur‘a H.22  se’indican los valores de fIqu~:
“juminoso producido ‘en funcion de la temperaturs en 1a pared mas

"frjl;s de,lab lampara supontendo una corriente constante.
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FIG .22~ INF'LUENCIA DE LA TEHPERATURA DE LA PARED DEL U BO

- DE UNA LAHPARA FLUORESCENTE.




Notese du’e‘ el’valor I‘»ax‘il'now del:

corresponde a_ una temperatura’ de

y temperaturas la presion del vapor de mer‘cuma au,:enta y par e.de
J1as radiaciones de 253.7 nm.cambian-a mayores Iong:tudes de>onda
"sr‘educmndo asl 13 eficacia. Por-tanto,’se - ha. de procurar‘ que Ia
temperatura de la pared mas fria este comprend:da entre 30 Yo
7'406, Jo ‘que supone -una gran superfticie de. :rrad;ac:on, esta es”
;.otra. de lag ‘razones por las que i3 18mpara fluorescente ha de
'tener grandes dimensiones.

EFECTO DE LA TENPERATURA AMBIENTE.- Puesto que los cambios
“producidos en la temperatura ampiente van acompanados de cambg’oé ;
§/mllares en la temperatura de la pared del bulbo, el rendimiento’-
luminico se ve afectado por las variaciones en la’ temperatura-:

ambiente, segun se wuestra en 13 figura 11.23. Los valores
nominales de eficacia se midieron a una temperatura ambiente
. industrial de 25-C,

; Cuando las lamparas fluorescentes se usan en el interior a
la temperatura pnormal del cuarto suministran el grado maximo de
tuz cuando se usan con los equipos de alumbrado adecuados para
evitar el sobrecalentamiento. En la figura 11.23 se nota que la
V,Ef‘icacw disminuye A medida que aumenta la temperatura ambiente
por sobre 25<C. Las luminarias encastradas extractorss dc calor y
aire megjoran el rendimiento luminico mediante el control de la-
temperatura Jde la pared del bombiilo de la lampara. Sin embargo,
las lamparas desnudas, por estar expuestas al enfriamiento
excesivo producido por climatizadores pueden causar un
rendimiento juminico reducido.

cuando las lamparas fluorescentes se usan a la intemperie el
arranque puede representar un problema a bajas temperaturas y en
consecuencia se necesitard de un.voltaje mas alto. Con balastros
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: ".."'IG 1.23.- EFECTO DE LA TEMPERATURA ANBIENTE SOBRE EL NIVEL
i LUMINICO DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES DESNUDAS
EN AIRE CALNADO.

ho'r','méles se-‘pueden - arrancar algunas lamparas en. forma
frelativamente’ segura 2 10-C. Sin embargo hay reactores para bajas
»te‘mperaturas que . operan cierto tipo de ldmparas a temperaturas
tan bajas como -25-C.

Una vez que ha arrancado la tampara, la cantidad de luz
depende de la temperatura a que ha llegado el bombillo, Puesto
que esa temperatura varts con el tipo de lampara que se use, la .
seleccion de la lampara adecuada juega un papel muy importante.




CEL rendmnento lumfmco relat:vo en Fin

temperatura amblente para Ips d:stlnto

en ta f’lgur‘a

11.24.

de la "misma y de ia velocidad del viento.

RENDIMIENTO LUMINICO RELATIVO

;§ : EN FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE.
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FIG 11,24~ RENDINIENTO LUMINICO RELATIVO A DIFERENTES
S TENPERATURAS ANBIENTE DE VARIOS TIPOS DE LAHPARAS
FLUORESCENTES PARA INTEMPERIE. L

‘EF‘EQTU DE LA HUREDAD.— Cuando la humedad ambiente es elevada, se

aprecia. un notable aumeato en la tension de encendido] e5to-5e€:.:

“debe a que la humeagad enfria la superficie de la lampara y por
tanto equivale 8 un descenso de la temperatura ambiente que
proveoca un aumento en la tensidn de encendido. En las lamparas -
que utilizan un arrancador para su encendido la accion de la
humedad no tiene ningan efecto sobre la fampara ya que la.



obretension; producida’ por el arrancador. es’ bastante sup

el ‘contrario, en ‘1as I.Smparas . fluorescentes e
cendldo mstantaneo este’ efecto puedge s:gmf:car que’la Iampara
n

'enclenda. sobre. todo si se toma en cuenta ‘que, antes ‘del
v,kencend:do, no hay produccion -de ‘calor. en la lampara que pueda
‘ayudar' a8 calentar sus paredes exter:ores. Para evitar. este
Incanvemente se emplean varios praced:m:entos, siendo los mas
: ‘:mportantes. :

l) _:Disboner' de uvna estrecha bandé conductora a. lo largo del
SiityboTy - conéctada 8- uno. 'de los electrodos 8 traves de.una
‘~'}‘esi$tencia muy -~ elevada’ situada -en el ‘casquillo de la
‘lampara. : ;

: .Depositar _una. fintsima. capa. . de . 8ilicon .sobre: :la
‘_YSIIPEI‘fICIE exterior .de-.la mmpara que evite .18 formac:én
e una_pelicula continua de humedad.

"EFECTO DE LAS FLUCTUACIONES EN LA TENSION DE ALINENTACION:=

Aunque las lamparas fluorescentes no . son  tan sensibles a
»I 8 _i‘ambios de tension como o son las lamparas incandescentes,

el-voltaje en el balastro de 1as mismas deberd. mantenerse dentro
d?l reégimen especificado en la etiqueta. Tanto el alte como el
bajo veltaje tenderadn a reducir la duracion y la cficacia de 1a
'Iampaf-a a diferencia de las lamparas incandescentes en 1as cuales =

se usa el voltaje reducido para prolongar la duracion reduciendo
la eficacia de las mismas,

Los bajos voltajes pueden causar problemas de arranque en
138 lamparas filuorescentes. El efecto producido por 10s volts de
Hnea, los amperes, walts y Ilomenes sSe pueden observar en la
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FIG 11.26.- EFECTO DE LAS FLUCTUACIONES DE TENSION EN EL
SR COMPORTAHIENTO DE LAS LAMPARAS FLILUORESCENTES.

’-'EI' bajo voltaje de la lnea puede reducir la corriente de

‘pr;écalentamiento en las lamparas de precalentamiento previo,

dandoe como resultade el relampagueo frecuente de eslas ldmparas
‘&ufante el arranque. Con esto se reduce la duracion nominal de la
'IAIﬁpar'a debido al material emisive que €5 expulsado de los
catodos. 5i 1as lamparas ae arranque rapido se hacen trabajar con
“un bajo voltaje, se veran afectadas por la reduccién de la
corriente calefactora de los catodos, lo cual podrfa afectar en
forma adversa el arranque, a la vez que acelerarts la
decoloracion en los extremos y acortaria la duracidn de las

mismas.

Aan - durante el periodo 'de . encendido, las . lamparads. de




'ar‘ranque rapldo deberan tener‘ -un: volta./e catoa;co adecuado Sl “se
su_letan a una d:smmucmn cons:derable en el voltaJe ‘e’ Ia Ilne v

laslamparas fluorescentes se apagar‘an ya.sea lntermrtentemente 0 :
'por' periodos mas  largos, segun lo que dure ‘la reduqc:on. El

porcentaJe fluctboa con el tipo-de la lampara que se use:.y Ias
‘caractertsticas ael reactor. A continuacion se dan. las . caldas de
tension que hardn que las lamparas de 740 watts se apaguen

‘Tipo Precalentamiento o
e ‘Ar‘ranque' Rapido ’con g secuencia Serie

‘TQ'DE,. LA FRECUENCIA.~ Las car'acterlst;cas I:m:tadoras de

vlcnte‘ de wna reactancia dependen d,rectamente de Ia
énqia de la red y por esta razon los reactores deben usarse

amqamente en redes de frecuencia pard la que fueron proyectados. :
Con ‘una frecuencia inferior, por ejemplo en el caso de un.reactor. .
para 60 hertz conectado a una red de 50 hertz, permitird qué

seircule una corriente mayor a traves de 13 lampara lo ique-.;
. Provocarad un Jacortamiento de Ila vida de la misma y ‘un
‘calentamiento del propio reactor.

Con una frecuencia mayor‘ a la nominal, el reactor reduc:r




‘tamano, peso 'y pérdidas del ‘r‘eac'to“r.

Ias venta_,as mencionadas. depende.. del d‘sarro/Io de un equ:pc

efrclente y econémico para obtener‘ tales frecuenc:as.’

FUNCIONAMNIENTO CON C.C..- Las Iam'paras~f'luorescénteéﬁpi)edqh
funcionar con c.c. siempre’ 'y cuando se. use una res

conectada en serie con un.reactor lnduct/vo 1 4 se cuente con u

‘voltaje “lo suficientemente alto. En un c:rcu:to “de.
»-.todavia . es..necesario. _hacer -un ‘reactor: ;nduct:va para produc
i unpulso necesario para arrancar la Iampara cuando el /nterruptor
... 8€. avre.

Dado que 1a bobina -de induccidon no- tiene ningtn - efecto’

“limitador sobre la corriente continua que fluye sobre el arco, se
debe usar una resistencia conectada en serie con la lampara y 1a

pfopia bobina para limitar la corriente. La eficacia se reduce en
comparacion con el funcionamiento con corriente alterna, debido a
que la resistencia consume aproximadamente tanta energia como.la

lampara. La duracion de esta gltima sera tambiéen menor.

. Otro  problema en esta aplicacion 1o presenta el flujo

constante de la corriente continua. en una sola direccion, lo cual

“hace. que el mercurio se desplace hacia el extremo negativo del

siuntupo. Come resultado, el extremo positivo se atenta después de

varias . horas de funcionamiento. El conmutador inversor de
polaridad se recomienda para todas las ldmparas de 20 watts o més. =
para invertir la funcioen de los electrodos a intervalos de unas

cuantas horas y eliminar asfi la tendencia de que la 1ampara
encienda débilmente en uno de sus extremos. :

Para las lamparas mas cortas -que.-.no - sufren..con

migracion del mercurio-

resuita atil usar un conmutador-ir




ar”i ‘el .desgaste’  de. los catodos -invirtiendo::l1a:..
'efla corriente; El ‘conmutador de control debe ser'qels
inviérvte ia ‘corriente  automaticamente cada vez que

encienda.la :l“ampar}a.

[N,TE‘R’I:'ERENCIA DE RADIO.- Todas las lamparas de descarga pueden;
“producir intérf‘ergncias en los receptores de radio y television..
“'debidasa’ las. oscilaciones de alta frecuencia que se producen en
las lamparas; -estas .oscilaciones  se .manifiestan en  forma de

“’f:uidpls, molestos: o -de perturbaciones. en la _imagen televisada. - Las:
causas  son. muy compléjas, pero pueden reducirse esencialmente a

a). Radlacién_ d;rec'ta, "de ‘12 propia lampara_a 1a antena
récéptor o televisor. - : T
Rééiaéi:oh de  los conductores de alimentacion “de

'Mjﬁp‘ar‘a “a la antena del receptor. N
Transmision directa desde la Iah:pafa f;lbofes;:ente
v receptor, a traves de la lnea de aIimeﬁtacidn. :

>, En los dos primeros casos la mayoria de las veces quedara:
,p‘or‘f" déba.ia de los limites molestos si estos elementos (lampara Yo
conductores) quedan a bastante distancia de la antena . del
,feceptor; puede considerarse suficiente una distancia entre 2.5 y

3. metros. &i no es posible establecer esta distancia y por ‘o .

;tanto se siguen presentando estas molestas perturbaciones habvra
qure  recurrir a otros meétodos, que aunque sencillos, no . se
‘mencionaran por estar fuera del obyetivo de este trabajo.

"COLOR DE LAS LANPARAS FLUCRESCENTES.- Las lamparas fluorescentes
son indudablemente 1as que son capaces de producir mas variedad
de colores, gracias a la calidad y tipo de los fosforos que

revisten el tubo. Resulta muy dificil dar una definicion exacta




r_qg//q‘ este. k:_oncéptd se presta a ',"un,u"
P guna' parte,. el ‘¢olor €s unfenomeno

s los fenomenos -fisicos es mensurable, o sea Er

edido’’con” réelacién a una unidad. . )

‘“parte, el color es. unpa sensacion, es decir, la
spuesta ,.9" 'uh estimulo luminoso que se capta por medio de un .
rg né {sehsar:al (el ojo humanocl, y que, seguidamente se percibe
ob el cerebro. El efecto de toda radiacion luminosa varia con- su -
ongitub‘de onda, Dicho de otro modo "a cada - longitud de anda_

e corresponde siempre “una sensacion particular de color. Cada. .

“icolor esta asociado por convencion a la temperatura de un. cuerpo. ..
‘patron que al calentarse emite .un .color especifico asociado a-
cada temperstura. La escala de tempgnatura'qs “absoluta Y. S

-grados Kelvin.

Los ‘colores 'mas comunes .e

los siguientes:

COLOR

: BLANGO CALIDO

SELLO L BLANCO

: “BLANCO FRIO

"' 'BLANCO LIGERO Lw.

BLANCO CALIDO DE LUJO DWW

. BLANCO FRIO DE LUJO - DGV
LUZ DE DIA :
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FFIGTH.25:~ CURVAS DE. DISTRIBUCION DE ENERGIA ESPECTRAL
: ) EN LAMPARAS FLUORESCENTES. Tl

La I2mpara Luz de Dia se llama ast debido a que el espectro

.luminoso se asemeja bastante a la de la luz nstural. Se aplica
en aquellos lugares en que se desea apreciar mejor les colores
jsin'; importar la hora ni las condiciones meteorolégicas.. Sus

= principéles campos de aplicacion son los siguientes:




ebanisterias; - r
‘estudios . de  fotograria,
supérmercados,” ast ]

éan‘sultor‘)‘os.

_La lampara aé;l‘é‘znq'o" Frio-‘es. la lampara; flu»or'esct_:nte: ‘cuyo
: campo de aplicacion’ es pFaétié:a:ﬁe}ntafil")"(‘mftado. l"fl’u};def,u'tili"z.r'rr{:ié‘z
‘por.ejemplo para “alimbrado “industrial, yd‘e”*‘g.yar?igesj;'y:/hﬂdngqr"e_‘é,
oficinas -y -mrchivos,  talleres, -escuelas, etc. . ‘siendo - estas.
Iamp‘ara;s las que -alcanzan mayores eficéc(as. Tienen la venta.'ia‘
praxr:tica,,de poderse combinar indistintamenié 'g:on la' luz ‘natural’y
con: . la luz 'de las lamparas de inéandescen;(a, ,grjacrias_a’:js{u
‘temperatura de color. i

. La lampara Blanco C3lido es adecuada en aquellos Iugarers‘en"f'

que sea esencial una perfecta  reproduccion  de color‘és. . Se:
“utilizan ampiiamente en despachos, oficinas, ‘pasillos, industrias
‘de productoes a3limenticios, aulas, auditorios, Jardines
anfant::les, bibliotecas, salas . de lectura, panaderias.
Jugueterias, papelertas, hoteles,  bares, teatros, museos,
clinicas, _viviendas, etc. ’ g )

- NOMENCLATURA DE Las - LAMPARAS FLUORESCENTES.~

Drla nomenclatura de las lamparas fluorescentes eé de acberdo
a,_su,;RO,,i,Qvgcria. longitud, forma, di2metro en octavos de pulgada y.
eolor, Las Iam'paras de ‘precalentamiento .y encendido rapiqg’
utilizan la potencia nominal de la lampara en su nomenclatura, .
mientras que las lamparas HO, VHO, encendido instantaneo y Power
Groove utilizan la longitud nominal en su nomenclatura. A
continvacién se muestran algunos ejemplos:




una: Iampar'a fluorescente,v encendid

Emision:Lumini

al:entes.
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© SALR DE LA BIBUOTECA

Antes de analizar el funcionamiento y los tipos de balastrb§
para lamparas fluorescentes, seria conveniente contestar..a: és;d
'pfegunta. éSon en realidad necesarios? La respuesta es afirmativa,'”
s§in duda. En la figura 11.278 se observa una grafica de  1a
caracteristica de operacidén de una resistencia, que bien. podrita
ser un foco incandescente. Uno de los ejes, el vertical, esta
graduado en amperes; el otro, el horizontal, estd en velts, Puede
observarse que la caracteristica de esta curva indica que paraf;l
que - I3 corriente aumente del valor *a" al valor "b" es necesario
aumentar la tensidn del valor *"a‘’® al "b’®, es decir, ‘debemos:’

incrementar 13 tensidn para que sumente la corriente.

VOLTS.
) BN
L) SRS i
1 ]
1 +
[ 1
i 1
1 1
A L ;
a 5 AMP a ®AMR

IMPEDANCIA  POSITIVA. IMPEDANCIA NEGATIVA,

Figs 11.27.- CARACTERISTICAS DE INPEDANCIA. Sl

Cuando este tipo de carga (resistencia o foco incandescente)
'se conecta a través de una fuente de alimentacion resulta ser una
carga autorregulada es decir, existe un punto de operacion

estable en el que circulard determinada corriente para una

. tension aplicada.




Veomos ahora. otre tipo de situacion ilustrada en 1a: figura
7b..Puede apreciarse que 1a recta. es opuesta 8’ 1a anterior;

ora,.cuando. la corriente aumenta 1a terision disminuye. Oel
punto ‘a 8l punto b la corriente ha .aumentado  mientras que. la‘

ehsidn ha' disminuido del punto b” al punto 3’. A este fenodmeno:
se le conoce como "Caracteristica de lmpedancia Negativar®,

Como
‘es " .de’ suponer,

al de ta figura anterier se le _conoce como
S wCcaracteristica de impedancia Positiva®. ‘

Si..una carga con impedancia. negativa se conectara a
una - fuente. de tension, la corriente tenderia 5  adquirir
inmediatamente un valor infinitamente grande que destruiria a 13

: :‘r_-arga a menos que existiera en el circuito alguna proteccion-que

lo abra antes de que la eaorme corriente destruya al dispositivo.
S * }

Las lamparas de descarga eléctrica en gases (por ejemplo las
fluorescentes y las HID) tienen una caracteristica real similar._ a
“la . mostrads a ia figurs 11.276 ¥ por lo tanto no pueden
conectarse a ta Iltnea de alimentacion como sSe hace con 13s
ldmparas incandescentes. Se requiere ae un dispositivo que reguie
‘Ia corriente que circula a traves de lta lampara y este
dispositivo regulador de corriente se conoce como BALASTRO.

De acuerdo con !a norma NOM-J-156-1977 se¢ tiene la siguiente
definicion: *Un balastro es un dispositive que, por medio de
inductancias, capacitancias o resistencias, 8olas o en
combinaciodn limita 18 corriente de las lamparas fluorescentes al
valor requerido pargd su operacion corrects y también cuando es.
necesario suministra la tension y corriente de arranque y para el
cggo de balastros para ldmparas de arranque rapido, suministra 1a
tengion para calentamiento de los catodoes®. E£n la norma no se

consideran los balastros que consisten de resistencia anicamente..




18" ef:c:enc:a ‘total del




Iiéfi¢iente, aunque eI capac:tor en

ac:da como inductancia, inductor“ =

métodos mqnc/onados hasta ahora, _este e




G I1.31.~ LAMPARA BALASTRADA POR BOBINA DE CHOQUE,

‘Lavcé}hbihécidn en serie de wun inductor 'y un Vr:ap;cirtror
P dyu}ce"car‘acter‘isticas de operacién sumamente valiosas. Cuando
: e;‘ubtiliza este circuito (figura 11.32) €s importante hacer
n‘étb'r“ que' la: reactancia capacitiva es siempre mayor que la
eactancia inguctiva, por 16 que la impedancia neta que controla
‘I.‘a,c’{br-rien:e de la lampara es de naturaleza capacitiva.




redés de alimentacion cuyo voltaje es mayor que &l voitaje minimo’
de_gn&'én'dido de 13 ldmpara; sin embargo, cuando este gitimo. es

Uperf)’or al de la linea, se necesitaria, ademas de la inductancia
serie, un transformador o autotransformador que elevara la

T comose-muestra . en la figura 11.33.

1.33.- BALASTRO FORMADO POR AUTOTRANSFORMADOR Y BOBINA®:
DE CHOQUE ADICIONAL. e

L circuitos mostrados anteriormente pueden funcionar. en :

‘tension. hasta un valor suficiente para encender la lampara, tal R



es i completamente f satisfactoria

eléctricamente, ‘pero-‘excesivamente’ costosd. - Probablemente ‘el

ance  técnico de mayor significacion. en el campo’ de -3

fabricacion de ~balastros para lamparas fluorescentes y.'en

yeheral baf;a lamparas de descarga en gases, fue ¢! desarrolio-de

los*'balastros "autotransformadores de alta reactancis de'
jd)’s‘pé'rSic)n" que son los que Se utilizan actualmente. Dicho de
forma elemental, este balastro combina un autotransformador:y uh_a"r

“bobina .de choque en un sblo nacleo; lo que disminuye el tamano.

{:-costo’‘aumentando la 'eficiéncia del circuito. Este balast

“se muestra esquematicamente en la figura 11.34.

FIG 1l.34~ DIAGRANA ESQUEMATICO DEL AUTOTRANSFORMADOR
g DE ALTA REACTANCIA DE DISPERSION,

Ei], la figura 11,35 se muestra -la -estructura del nocleo™"de™
acero ¥y de los devanados, asi como las trayectorias de 1as lineas

f‘magneticas. Notese en la figura que el autotransformador de alta

reactancia tiene dos devanados, uno primario y otro secundario,
separados mediante entrehierros magnéticos.

£n un transformador ordinario tendriamos a los devanados urio
encima del otro, ya que en este caso resulta importante que todo
‘“el flujo magnético que produce el devanado primario pase a traves

del devanado secundario (8lto factor de .acoplamiento: K). AI"




PRIMARIO SECUNDARIO

“FIG 11,35~ DEVANADQS, NUCLEO Y TRAYECTORIAS MAGNETICAS EN:UN-.
TN CAUTOTRANSF ORMADOR DE ALTA REACTANCIA DE DISPERSION, .

‘embobinar ambos devanados uno encima del otro ésto se logra
fac:'lmente. Sin embargo en un transformador de alta reactancia,
‘al: tener separados mediante entrehierros los devanados primario.y
‘secundario, intencionaimente obligamos a que parte del flujo
magnético creado por el devanado primario pase a través de los
ehtrehierros Yy no pase a través del devanado secundario.

Esta  alta dispersion del flujo magnético creada
:?ntencianalmente, manifiesta su efeclo cn ferma de una reactancia

i,hductiva parasita en serie con el circuito -secundarifo xrh:es‘

‘prfecisamente esta reactancia inductiva la. que controla:-la
corriente eléctrica a través de. la lampara. !

TIPOS DE- BALASTROS.

"En resumen, para poder.iniciar. l1a. descar-ga electr:ca en'l un:
= tubo ~fluorescente, se neces:tan 'dos" cand:cmnes.




as- condiciones 'se pueden:!
Tladivision..de:

Encendido por ‘Precalent
Encendido’ Rapido’ s
YEncendido  Instantanéo

"a) ENGENDIDO POR PRECALENTAMIENTO.

il EX ‘diseno de este tipo de lamparas . ‘requiere qué,sz}s"
electrodos sean. calentados antes ‘del arranque. En serie. con 10s:

filamentos de la lampara debe colocarse un dispositivo (cebédor)';
.manual o automatico. Al energizar el circuito la corriente pasa a4

traves del balastro, de los electrodos y del arrancador. Al
calentarse los electrodos, emiten electrones que onizan el gas’
que rodea a los electrodos hasta que enciende.

““Durante su ciclo de arranque, el balastro limitael flujo de
‘corriente a un valor adecuado para precalentar los electrodos,
los cuales, tras unos segundos, alcanzan su temperatura apr‘opiada»
y en este momento, el interruptor de arranque se abre ocisionando
la desconexion de la trayectoria de corriente calefactora
‘quedando el gas de 1a lampara como  Onico medio conductor, el

ccual, ayudado por la potencia que le -suministra el baléstr‘o,’
logra el arco a traves del tubo (Fig-11.36).- ! : :




~ BALASTRO

LAMPARA

0D

: da - S
: U\ﬁEA@ ; ARRANCADOR

Fi1G:11.36.=. ENCENDIDO POR,PRECALéNTAHIENTO

b) ENCENDIDO RAPIDG.

Las lamparas dé arranque . rapido-usan.catodos menores, de” t';é,ia

tensién, que son precalentados por el balastro con: o que .se':l

elimina 13 necesidad de un arrancador; dichos <catodos -son..

precalentados por medio de devanados interconstruidos  en el

‘' palastro que . contingan proveyendo corriente a la lampara dE:ipues
de su encendido (Fig 11L.37).

BALASTRO

g
|

L.rELAMPARA

FIG 1137~



*apl;cando . un : volta_/e
suficientemente 4lto” en Ios extremos de 1a’ l1ampara para ‘que. 'os’
elécironesf del “material-“emisivo’ de: los_ c8todos  sean “literaimente’

arrancados ¥y empiecen- a’.viajar nac:a el cagtodo’ contr‘a_‘rfio;
ln/c:andose asl “1a’ descarga. eléctrica 'a través. del gas. RNy

En' el - c:rcu:to "secuencia serie”, las ,Iémparés‘ ;
arrancan 5:gu:endo unorden prefijado. Este arreglo difiere de‘?"'-

105 demas - en: QU& caa‘a una ‘de las componentes realiza un traba.lo i

dlf‘erente. yﬂ ‘que la seccion de encendido provee de suficiente
tens:on

o];;:gnterpara arrancar la primera lampara, y una »VEZ
e logra, arranca |la segunda en serie, con_la miéma

ten on Y. .corriente; por este motivo no se requieren cormentes‘
: ampara completamente individuales (Fig 11.38).

LAMP'ARA}__—T*

BALASTRO

LINEA

F1G6 11.38.- ENCENDIDO INSTANTANEO.



lvoltaje de 13 linea; usualmente son de ba,/o factor'pa
pal‘a alta factor Sse conecta un capaC/tor"en ser‘le

inductancia (Fig 11.34). Se usa _éen encendldo pr‘ecalentado,
encendido - rapido e instantaneo bajo factor de . patenc:a. En:este:
tipo ‘de circuito la regulacion de coriiente de 1a lampa "a se
Iogra medlante la reactancia de d:sper‘smn exclusrvamente. i

L2€) CIRCUITO AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO.- E3 de alto 'f"act'or“‘:
depotencia y siempre tiene el capacitor en serie con la lampara.
Se usa en todos los balastros de encendido rapido alto factor 'y,

;én los dge encendido rapido ailto factor para una sola lampara. En .

este circuito. (Fig: . 11.39) la. combinacién. .de -1a capacitanéia"en' i

serie. con la reactancia inductiva de dispersion proporciona’una
mejor regulacion en la corriente del secundario. .que el circuito: o
anterior: L




“FIG 1.39.~ AUTOTRANSF ORNADOR AUTORREGULADO.

FUNCIONES QUE. CUHPLEN LOS BALASTROS.

Lot Las Iaiﬁparas fluorescentes se fabrican en gran variedad de
qumas, tamahos y colores, como se describio ‘ya en la primera
parte.. De acuerdo a su tipo requieren diversas tensiones y
éor‘r‘iéntes de encendido, dependiendo de Ila longitud, el diametro,
lbsb gases conque son llenadas y su construccién. Por jo tanto se
requieren dispositivos que suministren una cantidad controlada. de

‘energia- eléctrica que salisfaga las .corrientes de arranque,. y:

posteriormente, las de operacion normal. Durante - el ciclo 46'
arranque, el balastro:

i) Provee una cantidad controlada de energia electr‘lca par
: precalentar los electrodos de la Iampara. :
ii})  Suministra una tension y corriente. suf:c:entes para

el arco entre los electrodos. de Ia IAmpara yien ‘el circu
de operacmn.




‘balastr'os

deberan cérreg r

Ias max:mas condiciones de segur‘:dad.

B C_OHPONENTES DE LOS BALASTROS.

Para cumplir con los estrictos requisitos--de.la. norma, 10s -
i balastros comerciales se componen de las siguientes partes: S

TJOEVANADOS.-Para los devanados se utilizan alambres de cobre y/o
aluminio que deben cumplir con sus normas correspondientes. £stan
protegidos con materiales aislantes (papeles, cintas, barnices,
etc.). Para el proceso de devanado se usan maquinas de precisién
que aseguran uniformidad en el paquete, £l conjunto se impregna
al vacfo (3 mm de mercurio}) en un compuesto altamente resistente
a Ila bhumedad, flexible para amortiguar e! ruido que
inevitablemente produce al transformador, adcmds de Ser un
excelente transmisor de calor.

2)NUCLEO.- Ests formado por laminacion de acero al - silicio.
troquelado con precision. Posteriormente ia laminacion ~es
sometida | a8 . tratamiento térmico para proporcionar. ‘las.

carac!erfst:cas magnéticas y reducir las pérdidas en ¢! nacleo ‘de’
acero.  Eil procesco se lieva a cabo de acuerdo . con: el rnetodo de‘

i Epstein,- de las normas ASTM en vigor.




X 1ON. AMINACION, La Iam:nac:on se’ su.leta con “sellos:
E's_tye;

ex:bles que permlten tenef‘ un -nucleo: compr/mlda.

a Ia prer:/smn de-: Ios troqueles para lamnar, ‘el
ccntr’al exacto de Ias entren/erros y-el. encapsulada con compuestof

erXIDIE perm:te Qlle IOS DalﬂSt!‘OS s5ean ‘silenciosos.

4)CAPACITOR.-Los capacitores -utilizados. para_corregir: el factor
de potencia deben satisfacer las condiciones necesarids ‘de
encendido por lo que deben estar construidos .con. materiales de.is ’

m:as:'alta calidéd, de acuerrdo con’la 'nar;ma CCONNIE o NAOH{
“correspondiente. ) - L

B)RESISTENCIAS.-Las resistencias funcionan como- limitadoras de
.eorriente o como medic de descarga de capacitores por o que

deben ser de calidad para asegurar un valor ohmico que cumpla can':'
las tolerancias calculadas en el diseho del balastro. g

6)PROTECTOR TERMICO.-E£s un disposSitivo que se acopla al c:r‘cuita'f'
del! balastro para evitar su funcionamientec a temperaturas

excesivas que pueden ser producidas por diferentes causas. Este
dispositive es opcional por lo que en la placa de datos debeé 5
aclararse por medio de una "P" si el balastro cuenta con e;;ta,
proteccion. ’ -

7IFILTRO PARA RADIO-INTERFERENCIA-Esta formado por un ¢apacito
que ayuda a suprimir ‘la .nterferencia en los aparatos:de
TV causada por la retroalimentacion de -1a 13mpara filuores

“adio

12 linea de alimentacién y por la radiacion directa :de::la’ lin
de suministro al circurto de la antena,

8)CONDUCTORES PARA CONEXION.-Son de alambre de cobr J,;est.{znad
forrado con cloruro de polivinilo clase {05:C." Est’a’s e
van soidados ~a..las terminales- de .conexion. para




_En fos or/fu:/os o’e

la

Iamma.

instalacion . det bé)azs‘tr‘o ‘sin

sflice -cuyo objeto es asegurar.ias . componentes del

tro géntro de la caya metdlica, ayudar. a .la .disipacion del
amortiguar el ruido que inevitablemente produce el

nsf,‘orniador‘ ¥ proteger al conjunto contra la humedad. Y& en el
aas"t’kro‘—:se califica su habilidad -para amortiguar el ruido 'y
cabacidad para transmitir el calor y proteger los componenteés que

ncapsuvla,

=<1OJRECIPIENTE ‘HETALICO.~ESts fabricado de lamina de acero rolada
'en frio- y sometido a limpiéza, fosfatizado, sellado, pintado por
sinmersidon y horneado posteriormente. Se utiliza pintura negra

mate, resistente al calor y a la corrosion.

’)i}PLA'CA DE DATOS.~Por norma todos les balastros levan impreso
en 'la “etiqueta e! circuito de conexion que permite la Facil
“identificacion con respecte 2 1as caractertsticas de la red - de- "]
“alimentacion, ast como las caracteristicas mas sobresalientes.. :

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS BALASTROS.

“Las éaractertsticas . de funcionamiento que. se mencranan &
cont:nuac:én son las mas importantes para ‘er buei f’uncronalment
y seleccion de los balastros. :

‘,a)EFECTO DE LA TENSION DE. LA LINE A~ S: la tension de Ia Ilne
mayor. o menor ‘que aquella para la que: el .balastro lw s:do
‘drsenado, esta cond:c:on puede afectar a .vida de Ia lampara ¥




Generalmente “los 'balastros no ‘se ‘ven afectados seriamente

icuando "1a. tension ‘en ‘lailinstalacion “es  menor que 1a. minima i

Crecomendada_.para’su operacion optima Sin embargo, se tendra una

vida :mas corta en las lamparas 'y menor produccion de luz. Ademas
‘el encendido de 13s ldmparas se dificultara.

'MTensiones superiores 3 l1as ael disene del! "balastro
7v,-disminuiran su-vida. atil, aunque se aumente la cantidad de luz

'producida. Generalmente también se reducird la vida de 13
13mpara. En las lamparas en que se precalientan los electrodos
antes de producirse of arco (precalentamiento y arranque rapidol,
buede producirse un arranque instantdneo que pergyudicara a los
‘c;atodos. Otro efecto que Se produce al tenerse una tensidon de
alimentacién superior a 13 nominal es una elevacidon de 13
temperatura de operacion del balastro, lo cual disminuye su vida.

En general, los balastros para ldmparas fluorescentes deben
operarse dentro de un rango de (7% de la tension nominal. £En 1as
figuras 11.40 a la 11.42 se muestra 1a variacién de Ilos
principales pardmetros cuando se tiene wuna variacion en la
tension de lnea de 10X,

b)FACTOR DE POTENCIA.-Especificamente, los balastros de élto
factor de potencia son aquellos que tienen una relacion entre los
watts entregados al conjunto balastro-lampara y los volt-amperes
suministrados por la linea de alimentacion de mas de 0.9 o0 90Z.
cuando un balastro no indica que es de alto factor de potencia,
se consigera que opera normalmente debajo de aquél Hmite. un
factor de potencia menor que la unidad produce conoctdos efectos
ingeseables.
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'Iastros requ:eren una: cantldad especi

dad puede sum1mstrarse a-un: mvel me

'de Hnea tg§i i se-utiliza. equipo de  alto factor:: de poten

contrarlo,' el ‘equipo ‘de factor . de potem:ra normalmente b J

er‘e mayor‘ cantidad de corriente EIectrlca.’ Io que ca
ob ecarga ‘de- 1os circuitos de alimentacion.: Lps,balast 'o‘

Evitan posibles recargos en los. recibos por vqonceﬁt'a‘
de energla electrica. L R
| Los. costos de alambrado son menores -ya que 10s Dalastros
PiFP. réquieren alrededor del doble: de corriente:’de..
,”,!.,ea que Jos balastros AF.P.  y., por ‘tanto,-ekigen
¢onductores de mayor calibre para conducir la_ energia.
electrica. )

B <Al utilizar  badlastros A.F.P. se pueden “instalar-:-mas..
tuminarios por . circuito simplificandose el -equipo:.de
proteccion. ST

:kc‘)PROTECCION TERMICA Y VENTILACION.-LOos balastros protégidos/
térmicamente contra sobrecalentamientos por medio de un prp(ectorf
s’gnsible a la temperatura de los devanados y a la magnitud- de 18’

‘ corriente eléctrica, deben prevemr que la temperatura de 5u caja
metalica exceda 105-C. EI protector térmico es un dispositivo
bimetalico «que abre y cierra el circuito de operacién del
balastro. Se coloca cerca de Jas bobinas y en serie con el
balastro para que manecje 1a misma corriente de linea quec ¢l. Es
sensible a la corriente y a la temperatura. Reacciona a cada una
por separado o a4 ambas 3 la vez. Si se presenta una ¥falla que
incremente el valor de la corriente o el montaje del balastro. :
hace que éste eleve indebidamente su temperatura, el pr‘otectork
téermico actuard desconectando al balastro del circuito.

Cuando 'la temperatura del encapsulado llega & 1os 1‘05-'0“"




ldamente hasta que eI

problema caus

é“acuér‘do con 1as normas CCt)NNIE, NOH ANSI
balas r‘avslpar‘a lampar‘as fluorescentes. con a;slam ent
d’ber‘an ‘exceder el Hmite anterior en ios: devanados y u
'mperatura maxima en la caja del balastro de 9oc cuando operen :

normalmente en un medio ambiente de 400C.

JLa - experieéncia ha demostrade que por cads 10-C de aumento
obr”efel -Himite de temperatura para los cuales estan disefhados

“los. aislamientos Clase 105C, la vida de los mismos se reduce 4
da -mitad. E}! calor generado en el balastro se transmite al epvase
cmetdlico fundamentalmente a3 traves del compueste asfaaltico. De
~1g-caja. metalica se diSipa por radiacion a traves dei aire y por
conduccion a8l soporte en que se haya montado el balastro. E£s pror

¢sto que Jos Dbajastros deben instalarse en jugares bien
ventiiados.

d)BALASTROS ENCAPSULADOS EN RESINAS POLIESTERES.~EStos balastros
han side fabricados en México desde hace mas de 20 ahos. Estan

encapSulados  dentro de su caja metdlica con un compuesto de
poliesteres. Se anNade ademas sllice para facilitar la transmision.”

del calor desde (os devanados hasta la cajd metylica.

- E5tos  balastros, sin embargo, ne muestran ninguna ventaja
con. relacion ;3 los balastros encapsulados ern compuesto asfailtico
y.. Son, ademis, mas susceptibles de verse afectados  por ’,F’"
numedad; son mas ruaidosos debido & Su rigider, su sistema dé
aiglamiente es para la misma temperatura que ei de los devanados




del balastr‘a ba_/o a lnfluenc‘/a de Ias f'uer‘zas e,;erctda_

obre ellas por el campo magnet:co. El segundc es produc:do por

g armonlcas elevadas de' 1a corr:ente de la Iampar‘a. :

Hay tres formas posu:les en’ que este ruido puede ser’.

ampl:f‘lcado en la instalacion del ‘equipo de alumbrado:

R f.- Metodo ‘inadecuado de montaje del balastro en el
Aduminario. Se recomienda que todos los agujeros de 13 base del
[-balastro -se . utilicen para fijar firmemente el balastro’ alf~

luminario.
2.- Luminario mal Disenado. Si el luminario no esta: b/en" R

disenado, puede tener partes sueltas o sy coenstruccion y montaje
no. son- rigidos, lo que provocara una amplificacion del ruido,

3.~ Caracteristicas resonantes del techo, “piso, -parede:

' mueblés.

El. nivel de ruido ambiente en el interior también es muy
importante 'y debe ser cuidadosamente considerado. Resulta obvio
que el ruido producido por el balastro es mas. importante en una




‘del’; b‘:ll‘as'tro' para i

' mvel sonoro del" :
Los Dalastros es!an cIas:f:cados_f
el de

IJIVEI

intensidad senora . :
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“ BIBLIOTECAS (1} :
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BIBLIOTECAS (2)
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EDIFICIOS
OFICINAS (1)
ALMACENES (1)

TIENDAS (1) i
OFICINAS (&)

SALONES DE CLASE

TIENDAS (2) )
ALMACENES (2)




[ ALUMBRADO PUBLICO

ALUMBRADO EXTERIOR

INDUSTRIA“ PESADA

PARQUES DE DIVERSIONES

FIRADIO-INTERFERENCIA. >La rnterferenc:a‘ es : rla acc:on
X del arco en los electrodos de 13 Iampara. que gener‘a una ser:e ae
ondas -de radiofrecuencia,’ Esta’ energla puede /nterf'er:r en
o recepcion del aparato .de. radio_.o cualqwerﬂaparsto ele‘ctrOn:c’

por -las siguientes causas:

a):. Radiacion directa de la lampara fluorescente hasta el ::/rc
de. la antena o circuito interior del aparato.’ :

b) Por retroalimentacion a través del circuito de energfa desde,
la lampara hasta el aparato receptor. :
¢} . Por radiacidn directa desde la Hnea de energfa.hasta r,"I

circuito de la antena o circuito nterior del aparato.

Para corregir la primera causa, Sse recomienda que eI"’
radio-recepior y el circuito de la antena o aparato electroénico
se separen por io menos 4 metros de la lampara fluorescente y q'ué
el radio-receptor o aparato electronico tenga una conexion
efectiva a tierra.

ta segunda y tercera causas se corrigen con ayuda de un’
capacitor, que generalmente se incluye para ese proposito excepto
en los circuitos de precalentamiento. En casos especialmente
eriticos se recomiends un filtro adicional por separado. Es
recomendable también. que ‘el circuito de alimentacion del radio o




“del“Distrito Federal.: “Estos ;bal;astras ‘usan -aceros de gra‘dosv
especiales; aisiamientos, alambres ‘de . cobre -y compuestos ‘de
:encapsulado que dan como résuitade una operacion mas fria, un’.’a

«(55(:) llegan @ una temperatura ambiente. maxima en'la ca.ia de:

.. lampara se reducen sustancialmente en comparaciéon . con v lbé

podemos considerar los siguientes valores de ahor;rg: i

4, BALASTROS PARA ALTAS FRECUENCIAS.‘ ﬁex;‘co‘ se ‘faoyrican'}\
batastros para ahmentacmn ae 250 Vo.'ts a0y 250 _Hertz "que se.
lizan: en el Sisteéms de Transporte Colect:vo del Uepartamanto'

wda MmAs. Iarga ¥ ‘mas emision de luz en 1as Iampar-as.

,E:sto;fbplastros, trabajando. a. temperatura ambieate _alta.’

La fr‘ecuencm de 250 hertz ¥Facilita ademas que el tamano*
sea mas. J‘educ:do y. por Jo tanto mas econdmico que 10§ balastras
convenc:onales.

n)BALASTROS AHORRADORES~Como respuesta a la necesidad. cada vez

mas marcada de hacer un uso racional de la energia se encuentran'
en el mercado nacional balastroes anorradores de energia,
presentando ventajas importantes en comparacion con (0§ balastros
convencionales. Entre es5as ventajas podemos sehalar fas
siguientes: ;

a)Menores Peérdidas.~- Los witts de entrada a potencia IIOIIHLDBI,‘&

balastros -normales para la misma aplicacion. Como refer-enﬁ:('

¥ 10 watls menos promedio en encendido rapido.
¥ 9 watts menos para 39 0 40 watts nominales .de ia. Iampara
de ‘encendido instantaneo y 19 watts menos: par"a;js ‘watts




sus’ excélentes_
'tér'jls‘ticas‘termicas -35% menor temperatura de operacioén que

.'ala‘stra convencional- el balastro se mantiene practicamente
1o en ‘una atmosfera normal de operacion. Debido 3 ésto se puede

-afirmar que 13 vida del balastro se prolonga, ya que €5 S5abido
; que‘ por cada 10-C de disminucion en la temperatursa de operacion
promedio 1a vida de 105 aislamientos se duplica. En instalaciones
donde se utilizan equipos de airre acondicionado, la carga térmica
a considerar por efecto de temperatura del balastro es
considerablemente menor 4 la de un congunto de balastros
convencionales, con lo que s5e obtiene un ahorre extra en los
costos de operacién. Estos balastros tambieén pueden ser de la
clase "P", como los balastros convencionales. .

Dentro de sus limitacicnes mas importantes podemos citar:
las siguientes: .

¢ .Se requiere usar siempre el balastro anhorrador  con
L lampara también del tipo ahorradora. En pruebas de

“’laboratorio se ha. .comprobado que la vida del ‘equipo se
reduce cuando los componentes del sistemas no. son 1007
‘compatibles. En ocasiones la reduccion de 1a vida puede ser
muy drastica.

® La temperatura ambiente minima para garantizar el
encendido de las lamparas ahorradoras que se empleen con el
balastro ahorrador es de 15-C para una operacion segura.

-Asimismo,las lamparas no deben estar expuestas a corrientes::




bruscas. ‘de‘aire quetincidan girectamente s
ocur‘r:r pr‘ablemas de encend:do o de parpadeo

cualqurer.a de los cases ~anteriores.

Los \productos anhorradores de energia con que se’ cuenta’ .’
ctualmente son muy variados. Las gaiternativas que "e pueden'v"
‘pr‘esentar' s0n por lo tanto muy numerosas. Enla Tigura N, 43"se.>'
pUEden apreciar los ahorros de energta con cada combinacion, asf‘/;‘
‘come. la. disminucién ae emision luminosa . para. cada alternatlva.

86
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e : 82
, e WATTS 76 5
WATTS | wATTS
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FIG it.43.- AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DOS LAMPARAS .
FLUORESCENTES DE ENCENDIDO RAPIDO 20-34 WATTS,

cabe sehalar que de Jcuerdo con pruebas normalizadas. y ba.}'o \'

condiciones controladas de laboratorio en Lyf se ha llegada a.da

conclusion ae que los productos ahorradores de energla corn que




“ requ:.utau mln;mos de calldad que deberan cubr:r

nac:anales. -

En.junio 28 de 1988, ‘el ‘entonces Presidénte de- E.

Nac:onal de:Modificaciones: sobre Con.,ervacmn de Energla'

"Ronald Reagan firmo un importante documéhto, 7"'Elﬂlnstr'uctivoi
Feniels

’que ‘se lmplantd un nuevo concepte, el BEF o."Factor -de Eficacia

de Balastra' para tres tipos de lamparas:. 40 . .watls .arranque::

'r‘6p1do de alta emision luminica.

CBM y NEMA trabagaron conguntamente con representantes de. ;...

Iqs‘ mas distinguidos grupos de especialistas en el pals
renglon de conservac:on de energta y preservdacion del
ampiente para definir los términos de Ia modificacion.
accion se preodujo como respuesta a la proliferacién de
estatales que establectan criterios diferentes en cuanto

I‘apldo, 75 watts arranque instantaneo: y {12 watts arranque.

en. el

medio

!
a

Esta
EYBS,
Ja:

eficacia de balastros y luminarios, y también por 13 opinioh
general de que sdlo a traveés de una legislacidn federal podria
dar frutos !a nueva tecnologfa tendiente a lograr ahorros

..importantes de energfa en el renglon balastros.

Esta nueva disposicioén legalizo dos restricciones

inmediatas: 1la primera seflaldo que soéio serian. oficialmente

aceptados diseflos de balastros altamente eficientes para los tres

tipos de Ilsmparas Tluorescentes mas populares en aplicaciones

cqm'ercia'les e industriales. La segunda restriccion fijo el 12

de

enero . de 1990 como la fecha 1imite para que los fabricantes

pudieran producir balastros -para el mercado - -americano

con




kQE:abr lige:

1990 n/ngan ; ;
americuno'bnnqan bulaatro de dcsono nn ahnrrndnr a n

uando hublera s:do rabr:cado nntus dﬁl 1e qo encro dulf ml"mo

Es5to.significa ‘que: los Fabricanties deveran vender, todo su

‘”"!obk'be balastros antes. del 16 de april-o tendran que yenderios’
fuera de s Estados Unidos: Y en caso de venderios 3l exlerior..:
deberan ser marcados’ como de  Exportacidn. Esta restriccion. :es

able - ademas _a - todos los fabricantes, . scan amer@canbsro~
extranJcrcs que “vendan sus productos en Ios Estados Unjidos. ;

El Factor de Eficacia de Balastro es 13 emisién luminica
re[aéiva ~dividida entre 1a potencia eléclrica de entrads .de. un’

balastro:fiuorescente. La emisién luminica relativa, -expresada en
pércehtéje, es la relscion entre !'a emision producida -por 1a(s)’
fémpara(s} operadas por el balastro bajo prueba dividida entre la
iemisiende  las mismas lamparas pero operadas por un balastro
‘,patrdn func:onando bajo condiciones ewpec!ficas de acuerdo con la
norma ANSI c82.2, £l certificddo de CBM garantiza que ¢!l balastro

‘;Veq cuest:dn tiene una emisién luminosa relativa minima del 92,52
»parsb ras . lamparas Slimline de 40 watts y 95X minimo para 1as
,fémparas HO. Sin embargo, es posible que los balastros cumplan

1as condiciones del BEF sin cumplir con las del certificado de

CBH. .

tas leyes  americanas estableceﬁt éﬁrr715§ batastros:- pbﬁa'
lamparas fluorescentes disefados para operar con voltaje nom:nal
de 120 0 277 volts, 60 hz y para conectarse  'a = lamparas F40T!2'~
(arranque  rapido), F98T12  Slimline. '(arranque lnstantaneo] x
F96T{2HO (alta emsision} deberankftcner un factor‘ de ,potencia
igual. o mayor a 0.9 .y 8u BEF no sera menor de-. T




'.,experiencia puede ser tomada

Los valores que aparecen en la. tabla son ~producto--de..un.
“i‘consense - 8 nivel nacional 'y establecidos a  través de 1a
estadfistica y -experiencita de muchos afios en E.E.U.U.; esta.

como apoyo y referencia para las.

normas mexicanas cuya revigién y actualizacion 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. las
bargpferlsticas generales que deben cumplir los balastros para
conectarée a tensiones de linea de 127 y 220 .volts para iamparas
‘de arranque rapido e instantaneo de acuerdo con 1las hdrhéﬁ'dg" 4
‘. Subgerencia Eléctrica de Construccion de CLyfFC.
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FIGURA 11.44

FIGURA 11.45




ictor. de. f’otcnci‘a
'ansioh de Circuito Abierto’
Marcas Suplementarias
Codigo de Colores para 183 puntas dé:a
,—};ondiciones de Arranque o
Conexion a tierra de los Gircuitos
Corriente de Arrandue L
Potencia y corriente de salids
J) Corriente de precalentamiento.de.(
K) Regulacion L
1) Forma de Onda de 18 corriente:
m) Supresion de Radio Interferenc
n) Ruido S

o} Caracteristicas Térmicasg: .
p) Pruebas Dieléctricas:

L8 norma que establece. los métodos.
las .caracteristicas anteriores:ea la NO

8) Tensidn, frecuencia y forma de onda
linea, %

D) Regularizacion de Tension

¢) Impedancia de la Fuente

d} Temperatura ambiente

e) Corrientes de 3ire




i)
J)
K)
1)
m)

n)
o)

,Posicidn,“« seleccion.y. egtab
_:C‘ér‘acterlsﬁicbﬁ del ‘REAC]
i) Precision, impedancis 'y

 de medicion. e

Alambrado -de Circuitos
Procedimientos .
Calculo de elevacion:de :tem
Determinacién de la re te
peterminacion. del.

resistencias

Determinacioén de:la







interior. ‘aloj
esarios: para: fijar, proteger
e entacion, ~ast. ¢omo’
’p‘ri;éﬁér"c‘laha‘rf‘{ e

)i CEldctricas’ "
) :Fotometricas .
d) “Estéticas

.-podemos distinguir las siguientes:

1.- ‘Espesor de la Lamins o Metal que forma Ia,,}u*ﬁib&ura
2.- Facilidad de Nontaje y Desmontaje e
3.~ Pintura (Adherencia, Dureza y Espesor)
4~ Empaques (Volatilidad, Durezs y Envejecimiento):
5.~ Vidrios (Choque Térmicc, Resistencia ai ]mpd&:to’

la Particuia) S

6.- Hermeticidad (LLuvia, Polve y Gases)




7.~ Temperatura (Balastro, Capacito
8~ Cadminizade de Herrajes . e
9.~ Boquilias y Narcado Terminsdo.
t0.-  Etiquetsdo ey
th~ Carcaza Integral ‘
fe.- Robustez del Conjunto:,
13.- Ejecucion en un-. Nate

Trabajo -

b)) ELECTRICAS.= 5

iUg'stas  .caracteristicas  se evaluan:’
..considerandolo. en su conjunto, es . decir,’incluyendo.; el

en:

“potencia’ y 1a  lsmpara. Las mas significativas..son. 138’

1.~ Tolerancia o la Veriacion de Tension
2.~ Pulso del lgnitor (8i procede)

&~ Corrients de Arranque

4.~ Corriente de Linea ; :
5.~ Potencis (s 90X, 100X y 110X de la ‘tenaion  pomi
6.~ Tensitn de Lampara B e
7~ Factor de Cresta de ia Corriente
8- Pérdidas L
9.~ Tensién & Circuito Abierto .’
10.~ Rigidez Dieldctricsa
it~ Factor de Potencia

12.~ Corriente de LAmpara

¢} FOTONETRICAS.

Son caracterfst:cas evaluadas con. ..pe sona
‘especwhzaa‘o en Iaboratcmo,




C....resumen en lo siguiente:

““ae 'mencionan’ta. continuacion

1.-" Independencia entre el Conjunt
’ Potencia B
2.~ Recubrimiento del Refilector:
3.~ Curva de Distribucion Fotometrica
4~ Humos en Conjunto Optico
5.- Filtrado de Gases

6.- Eficiencia Luminica
7.- Dispositivo de Enfoque

d) ESTETICAS.

Son las ceracteristicas mas
dificiles: de evaluar, pero  en_ 'general

f.-. Color y Acabado de Ia pr;rfl e
"8~ Tamaho y Forma del Conjunto
3.- Nivel a&e Huminacion y Color

Los Juminarios apagados durante’ e
la noche, no deben desentonar con - e
rodea, i

CONMPONENTES DE LOS LUNINARIOS.

Para conseguir que un luminario ,propég{pig‘g'
luminosa que satisfags determinadas necesidades, se r erfe : 8
diversas propiedades de la luz, como fefléxi’on, 'yidifl'ls)'On,. s
refraccion, etc. En general en un aparato de alumbrado se .
aprovechan simultAnesmente varias de estas propiedades;. por es‘tv'a; :
razén repasaremos brevemente los componentes - de 10s Idmihario#*"




Los™  difusores  actéan - relativamente’ ‘po
Juminosa 'de ' la lampara; . sy mision  es, s
luz para reducir los ‘efectos. de deslumbramient

difundir 13
fenomeno de desiumbramiento = aumenta. con la  superficie d
manantial Juminoso. E! difusor sustituye a8l “manantial ig)hliriBSO
primario, constitufdo por la lampara que tiene 'generalmen’t,e""l poca
superficie radiante y por lo tanto elevada Iumin'anciq, bor‘""t'in
manantial luminoso secundario, constituido por: el mismo”dlfb‘sory',,
de gran superficie radiante y por consiguiente  de ' mucha 'm"enqr’,b‘
luminancia que la lampara. Por lo tanto, con el difusor 7é,"
reducen considerablemente Jos efectos  nocivos del deslumbr‘amlenta“
estando esta reduccion en funcién de ‘la mragnltu'}d' debla 'supei‘fiéie

del difusor; entre mas grande,:g;,e'
reduccion de deslumbramiento (1'1,47);

Ademas, para. que. un: difu:
necesario . que. Su.superf

" para’impedir “que’ ilas
determinada gama:. de: an
aesiumbramiento; ‘también - sirven - p
hacia donde se quiera.’.



DIFUSOR ACRILICO TRANSPARENTE ~ [ MEERIAL'

MATERUL T ACARAD | GIRSON ACHLICO TRANSPARCNTE COM PRSMas RT3, ncsumcu Ko
CEATUA Y33 am DE LADD CUW [PEIORTE B w
USO;* En CFICAAS GEMLMALES CE AREAS FEQUERAS |
ESPEEIFICACION !
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FIG 11.47.- DIFUSOR ACRILICO TRANSPARENTE.




‘. acrflico,

Iummanc:a ‘en “los- aparatos -de  alumbrado,  se

ociltar: 185 |Amparas --a- 187 vision directa -del- observador.
ener te " basta’ conun-angulo visus! de ‘200, aunque & veces -
ste. sngulo  debers acercarse a los 450 (como por ejemplo en Ia

um'écibn'de aulas - y salas de lecturs), en la. figura 1l.48 se

puede apr‘ec:ar‘ un tipo de pantalls ex!énsamente utilizado en la
'Compama ‘de . Luz,

El emplco de pantallas  difuseras en 105 aparatos de
‘alumbrado disminuye su rendimiento luminoso, por lo que hay -que
tqmar esto ‘en cuenta en Jlos proyectos de alumbrado. Las
'é?iéiqncias ordinarias de estos componentes fluctan alrededor
d’él“’ 50%, Si se emplean pantallas difusoras es necesario, para
ppteﬁe(‘ el mismo nivel luminoso, aumentar el numero de los puntos
de luz; este inconveniente queda sobradamente compensado por la

... mejor calidad de luz obtenida, de lo que resulta un asumento del
“confort visual.

-REFRACTORES.- E! refractor es un dispositivo en el cual se usa él
fenomeno d'e refraccion para cambiar 1a distribucién del flujo
luminoso de una fuente de luz y estad constituido esencialmér)te"
por ‘una pieza de vidrio o plastico acrilico. ' :

En el control de los rayos de luz por medio de refractores se'

-.usan..los. fenomenos..de reflexion y refraccion, ya que por. medio -de

éstos  se puede cambiar la direccion del haz luminoso, con . un:
.minimo de pérdida de Juz. Estos cos efectos han sido incorporados
'en: las pantallas de los luminarios con la impresion de prismas en‘

‘(7‘

~la.superficie. :de.. sustancias . transparentes,- como.. vidrio

- permite:

CEl obtener

estos

diseno: cientifico . de prismas




uminarios’ del “tipc  comercial
“aulas, - oficinas,  tiendas, ~salas’:
rios .deben’ cumplir’ con :

lumina

a)_ Buena Difusién
“'b) - Bajs Brillantez
Vc) Alta Eficiencia
d) Ocuitamiento de LAmparas ;
e) Apariencia Distinguida y Hodernair

#) Facilidad de Nontaje y Mantenimiento.

2 'LUMINARIOS INDUSTRIALES.~ Este tipo ‘de’ luminarios %:tlja,baja
normalmente en naves industriales con alturas’ de montaje 'blltas,f'o
medias, por lo que se requiere que sean capaces .de alojar:;
s:isoll)amparas. de mucha potencia con reflectores especisles. ‘

Algunos luminarios del tipo industrial trabajan en ~Wluyares :
donde se tienen atmosferas explosivas, vapores o Hquidos,‘,
volatiles, por lo que su construccion debe ser hermética - para
proteccion de los elementos externos perjudiciales.. En termino‘i
generales estos luminarios deben reunir las sigu:"entesh

cual idades




.Buena Difusion
- b)
Moe) Alta Eficiencia

d) Excelente Resistencia MHecanica

curva de Distribucién adecuada a

e) Construccién con un material a#éc
lugar de operaciéon ;
f) Facilidad de Mantenimiento -

3.~ LUNINARIOS PARA EXTERIORES.~ Existe un =g némeroide
luminarios dentro de asta . clasificacién: "y - glgunos- . son:

reflectores, tipo arbotante, tipo -jardin, ‘ae luz. de - obstruccion,
etc. ~ Se utilizan para - iluminar: fachsdas, campos. . deportives,
‘terrazas, estacionamientos,” para: senalizacion, .para..decoracion,

etc. -Las lamparas utilizadas en estos Juminarijos pueden ser del
“tipo “incandescente o de descarga eléctrica. en. gas, como. las S
fluorescentes, : : '

Este tipo 'de "luminarios - deben ‘cumplir. .con. . ]as. siguient
‘caractarist;cas. ) B ey !

E lluminacion Uniforme

D) Alts  Eviciencia

. -'¢) -Facilidad de Wontaje y Hantemmlen' :
d) Diseno pers Intemperie B

4~ LUMINARIOS PARA DECORACION.-- Estos lum/narlos deben ayuda
crear ambiente agradable 3l integrarse al conJunto arqu:tecton
del. interior &2 iluminar; encendidos o apagados deben present
buena apariencia,

Deben reunir las . siguientes :caracteristicas: -




Iwmmacmn Umformo
‘Apar/encw agradadble y modcrna
-Conatrucclan de acuerdo con’ el Iuga
"Facll:dad ds Limpieza

g -"LUI?INARIOS PARA ALUMBRADO PUBL/CO-;”Eatv
dkiib'im‘dlkr el flujo . Iuminoso de Ia Iampara
-especifica; se usan para iluminar avenidas, autoplsta
“’par‘a peatanes como . estacionamientos, Jardmes

‘,;'dwer‘s:on ¥y zonas residencisles, En Hexica e

pero  fueron reemplazados con ventajas
intensidad de descargs, primero .de Mercurio-:y
" Vapor-.de_ §odio -en Alta Presion.

Frecuentementa “los

Resulta rmpo nte exam/nar ias partos camponentes*

_‘nes prsctlcos es ‘conveniente considerar a los sistemas
fluor'escentes de una maners integral como sistema, es decir, como
tado y no en funcion de sus componentes por sepsrado. Todo el
sistema™ fluorescente  (luminsrio-balastro-jamparaj se prueba a una
‘tampératura base de 250C, que se supone reproduce las condiciones

..normales en 1a practica. Sin embargo, en algunss construcciones
&n las que no se  cuenta con aire acondicionado ni con una“
.ventilgcion asdecuada es frecuente encontrar temperatursas ambiente
de 400 8 500C en (8 zons. en que se encuentra el equipo -de
.iluminacion,




r ‘tambien’ .
: la: parte mas sensrble 8 temper‘aturas,
= Las’ pruebas ER comb/nac:ones balastr'o lummar‘:o han. demostrado que
cada1oC' ‘de ‘aumento en 1a- témperstura ambiente’ causs ‘un»ﬁ
ifcremento ‘de 0.90C " en.'1a ‘temperstura de ls' caja del balastro,
Las ‘normas UL especifican.'la madera como el  material que deb}el

: af‘ecta
iasg. altas

balastro, que’ es.

’ut:l:zarse para instalar lummarias del’. tipo . sobreponer, exceptd
.enlos. casos én que el mater:sl es de .baja densidad. Ls mayor‘ia
de los techos utilizados actualmente son de placas de matertia‘lersk,
acosticos, perd. todos. muestran diferente capacidad para absorber
el calori. - : : T e

emostr‘ado que pde&e - ex:st:r

: ,,”’3'15,“-‘["9”‘-‘,? “acusticos comr{nmgn:
tamb:en na creado: bha ‘pruepa’ destinsda’ avi
Jummar‘:os para empotrar, que se reallzaen un. recinto de  madersi:
‘que reproduce jas cand/c:ones de operac:on dentro de 18 cavidad
‘de " 1a pared o - el techo  en los ‘ cuales “el luminario ‘opera.v/

Normalmente esto. no presenta ningun problema. Sin embargo, se han.

presentado - numerosas. ocasiones en dque Se coloca un material
aislante como fibra de- vidrio dentro de la . cavidad aslrededoridel’:

luminario, lo cual ocasiona problemss de temper‘amra. :

Las pruebas realizadas indican que existe’ up au}nénto’ ‘minim
de 10oC entre el reclnto de prueba de ‘UL y 1a cavldad relien
fibra. de wdr/o :

Hoy en"‘dlya, los Iummar/os se disehan - de manera que per‘m:tan
que las IAmparas queden al - descub/erto (8in pantalla ref‘ractara)y
: ovtrotalmente encerradas, .Los metodos para’ ‘cubrir ‘las- ismparas son
muy ‘diversos . pars evaluarios: en  detslle. . Las ~pruebas ‘en
condiciones extremas indican que llegan a ténerse hasta 14.50C de




'NORMAS ' APLICABLES.

En 'Hexico la ‘norma ANOH -J=307. '1977 establec
lemmos “de~ seguridad’ que deben sat/sfacer o,
interior. En todos los ca8sos na cantemplados e
_recurrir a. las normas ANSI, oL v ASTH

luminarios més ut/Itzados

caracteristicas se encuentran spec I:acl;)nf

correspondiente para cada caso.’



LUMINARIO FLIUJORESCENTE INSTALACION INTERIOR]
EMPOTRAR TIPO COMERCIAL,2 X 75W

MATERIAL
2.0275

CON CAMALTE COLOA WL

TCIFICACION : 1.0028
ALMACENAJE: €N LUGAREI A CUMERYO ,CON POCA HUMEDAD,
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LUMINARIO FLUORESCENTE INSTALACION

INTERIOR EMPOTRAR TIPO COMERCAL 2x40W | MATRgAL

LUMINARIO FLUORESCENTE INSTALACION INTE:

MATERIAL ¥ ACABADO: LusiNAMO FLUCRESCEINTE DE LAMIR DK PRMEAA Mo 12 COM EIMALTE
COLOA §LAMCO :

E3PLCIPIEACION: | . 0028
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ACOT: (N nm [ 1T
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LUMINARIO - FLUORESCENTE MSTALAZICN l.I:CRlC SATERIAL
SOBRIPONER TiPQ EJI_CUT‘VO 2X75\ 2.0294

LUMINARIO FLUORESCENTE INSTALACION INTERIOR

"HA"ERlAL' ACABADO: L\J“!Nllﬂo FLUDRESCANTE TE LAMINA ROLACA TH FRIO lil 2‘ T
4 ESMALTE COLGn bLANCD :
ITEN G‘VCUOAS, SUCUHSALES. ALTUHA. LE MONTASE: 2500 & 3500 mm,
ESPECIFICATION i~
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A LACOT: ESC.:
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£ 493 __1‘
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LUMINARIO FLUORESCENTE "INSTALACION INTERIDR
TIPO. INDUSTRIAL:. CON -UNA “LAMPARA 75 WATTS

LUMINARIO - FLUORESCENTE INSTALACION
INDUSTRIAL 2x75 WATTS

BT

U300 EN BODEIAS, PESALDS, TMLEREY, ‘wa DE poNTAIS MO“DH'} LY
L3PETIAICACION | EM=AL-LF-04 L
ALMACENASE T WTERIORES - g

WATAS © PARA THQ WDUSTRAL , CON LN TUSQ M LRE
127 ¥CA , 804 :

- ACOTigN mm. ESC i Sy o T

Y801 2agp
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*"sobre una brajula, la aguja dc esta se deflexzona,ba.v Este fue’’

En' 1820 Hans Chz-lstjan Oersted descu.b‘j : !
alambre conectade ‘a ‘las termnales de un' bater!a se cotocaba

iprumu' indicio para relacionar al: Hagneusmo ‘con.:la Elecericjdad.

En base al experimento  -de Oersf.ed se emmcxo Ia n:ruy nzu -
*Regla de la Mano Derecha” o “"Regla del Sacacorcllas' “que’ dlce.
*Si un conductor sdlido que conduce corrj ente se queta con A

-~ mano derecha ¥y €l pulgar se alinea en” Ia direccion ide a
corrlente, los dedos restantes que.rodean, a} conductor senalar

las lineas magnéticas de fuerza®.

. Por convencion, . las. lineas - de ﬂujo maeneuco salen: dél S
extremo del - Polo Norte. (K} ¥, entran por N extremo del Polo Sur'
{S). Esta direccion .es arbltra.rxa _pero s adopto cuando se,
hicieron los experimentos orlginales.

5 H.(cnael Faraday f‘ue cel” pr.lmero en hacer . investigaciones.y. .
experjmencos magnet.[cos b4 -1lamé - con. razén *lineas’ de fuerza 5
magnética® .- a las I;neas de . flujo  y demostré -que los. polos i
‘magneticos-se atraen cuando son opuestos y se rechazan cuando son

iguales.

3 Al conjunto de lineas magnéticas de fuerza se le conoce como
Campo éagxietico ¥ se denota por .la: letra griega § . Para: el.
Sistema Internacional de Unidades (SI}) Ia wuaad es el” Veber (Hbi——
¥ equivale a 100 millones de lineas; para el CGS la unidad es; el’

Haxwell (Max) y es igual 3 una séla linea; en el Sistema Iaejesir L
1a unidad es la Linea (lin) o mas usada 1a Kilolinea _(Klin); : i

A partir de aqul_encontramos las. ‘sigufentes relaciones: ..




camo ‘el merr'a.

el ~nfquel :
magnétlcqs. ¥

Generalmente, Ios atamoa al combinarse se. d:sponen de una
‘maner‘a en que puedan ‘tener en total:ocho electrodes de valenc:a.
de tal modo que’ sis campos magneticos. se. anuian. Sin. embargo, los
atomos de “algunos matema.’es se combinan de for-ma que. s

convierten en iones y. comparten. sus electranes..de valencla ae tal
suerte que sus  orbitas no. se - anulan, sino- que se” suma
= Ordihariameme los imanes naturales son permanentes aunque so
sean capaces de-producir. campos magnetrcos deb:les.

“bi: m,wss ARTIFIGIALES .~ ,En‘ 1a actuslidad exi
‘procesos de. fapricacion ‘para’ obtener .compuesto
. propiedades magneticas. Si se aplica »eﬁérgia




I pr:mer caso se pasa un lman potente por 13 SUPef‘fICIE'

de Ia pleza de material’ no magnet:zado para que el campo del /manf
force a. Ias moléculas ‘a alinearse en una so6la direccion. Estos S

g manes producen casi siempre campos constantes y de una magmtud”
- r'_e\la't:vamente; pequena. .y~ temporal. En el segundo caso la..

niagnetizacidn se lbgr"a por .medio del paso de wuna corriente
: electrlca .muy. aita:'no.s traves del material magnetico, Sino por ..
ob:na de alambr‘e cuya trayectoria magnética atraviesa el

mater,al del nuevo pequeno magneto.

En este caso la magnet:zacrqn

dos'coh materia]es de muy buenas propiedades magnéticas.

nstan de prezas polares llamas Polos fabricadas a base de
lammac:ones de metal magnético, generaimente producidas a partir
de mater:al ferroso. Alrededor estas piezas van arrolladas

bobmas llamadas bobinas de campo de tal manera que al circular
por ellas una . .corriente eléctrica se forman polos de polar:dad
opueata (Polas N. y . 8) ’

Las llneas magnetrcas tienen prop:edades mportantes que’

deben conacerse por' su gr‘an ‘utilidad en Ia ‘soluc:dn ‘de c:rcu:tos
magnet:cos.

“a) . s:empre t:enden a acortarse actuand bandas

en tensron.

. b) Nunca se cruzan una con otra. :
c). Siempre estan d:spuestas .a pasar ‘a- traves'
otro mater:al magnetlco en Iugar del alre, By




1a.  ecua

En efecto,
enuniciado ha evolucionado. para.da
fundamentales: La Ecuacién Bagi
Basica para Motor, ecuaciones. que;
sistemas de funciones mas comple
el comportamiento de ' todas i las
electromagnéticos. § :

La Ley de Faraday dice: "El valor de 712;7 f'tzﬁsioﬁhri'nducida en
una sola espira de hilo es proporcional a la velocidad de
variacion de las lneas magnéticas que atraviesan dicha espira*.
La parte “velocidad de variacion de |[as Iineas magnéticas”
implica un cierto numero de lineas que son “cortadas® por uns
espira o conductor en determinado tiempo. Para que Ia ley se




o iipor man

tado. por. una fuente.de

‘un’‘conductor

relocidad & traves del campo fijo “corta

Ccampo Magnetico Variable y Canductqf'rf‘rijo.-fnfeste caso: el ‘ca‘mpp
variable puede ser producido por un electr‘o:maa' conectado: a ‘:una',
fuente de corriente altern3d o ‘a8 una" fuente . variable

controlada de corriente continua con connmutador.

Si se introduce un conductor fijo en el campo variable ide\
los  circuitos anteriores, se inducird una tension en diého
conductor cuya magnsitud serd proporcional a la magnitud y'.a Ia
velocidad de variacion del campo. En el primer caso‘la

velocidad serd proporcional a8 la frecuencia de la fuente y: en: el




‘Neu‘rhan éomprbbo que era necesaria un& variacion: XPg:
maxwell cada segundo para. inducir una tehéion de, uv}qlt. como eﬁ g
el Si.1a unidad de flujo es el weber, si-la fuerza. electromotriz
inducida (fem o tension inducida) _es'de 1 volt, se” entiende que’
el flujo esta cambiando a razoén. de’ i",rp/ség, En el CGS se
utiliza el maxwell (Wb = 10EXP8 max) mo'tivo" por 1o cuail se
incluye al wusar este sistema, una c‘ohstanté\ de prdhorc:onalidad




pueden : expl:car
transformadore
ete.

que 13 na engendr‘ado'

por induccion - se origmara”en aste . an polo opuest
original. )

Como un campo magnético de polaridad especifica produce una.
“tension inducida de polaridad equivalente, es factible hablar de
tensiones en -lugar de hablar de polos ¢ de polaridad; 1a" fem .
inducida sera, por tanto, opuests a la . tension . aplicada
originalmente. En ej dominio del tiempo equivaie a"tenerb :doys_

ondas del mismo tipo (Ffrecuencia, amplitud y  aaturaleza}  pero .
desplazadas un tiempo tal que en un instante-determinado miéniras
una aslcanzas su valor maximo  posgitive la btr‘a “alcanza’ su. valor, :
maximo ‘negativo;. . en __el’ dominio . de I3 frecuencia i
equivale 2 un defasamiento de !80- exactos, ‘cormo;r ; e
fasoriales, g '

n: los disgramas

En general representamos’ por



/dad de Ilneas magnet:cas aque  atraviesan 13: umda
ma D ns:dad de FIu.lo y ge denota por 1a Ietra B,

La umdad de dens:dad de flu.;o en e" la: Teslé(r)y' )

iy en: el C6S 1a. umdad 5 ‘es ‘igual’' a ‘:



" atraviesan a
asi, la’ densida
entre ‘1a superficle




n5i0n - 1nducida-en. voits

ngitud activa de ia. bobina’,

a'ivelocidad conque -1a espira
fIUJO magnetuco en metras/segundo
N .es el numero de vueitas de la Dobma.,'—

“En-la "ecuacmn anterior se asume que B, 1 yiv son todas
per e}l'diculares entre si. En caso contrarioc deberan incluirse
_uhciones seno 8 y seno d donde © es el angulo formado por
y.v- y d.es.el angulo entre f y 1. Corresponde la funcién
v V:Vho otra funcsén trigonometrica porque cuando las lineas de
el conductor se desplazan paralelamente, el 3nguilo entre
ellas es .0 no habiendo corte de Ilineas, lo que provoca que la
- tens:on inducida sea cero (sen ©O- = 0), Con el mismo
'rfazonam/ento, cuando el flujo y el conductor se desplazan
,»—p'é'rpendicularmente, el conductor corta el maximo. numero.de lineas
posible por lo que la induccion es maxima (sen 90+ = 1).

.Cabe’ aciarar que | es la longitud activa de la espsira, es
decir es  exclusivamente aquella parte del conductor que
interactoa i;fon el campo magnético.. Un aumento en la longitud
tatal,de’i conductor que no aumente fa longitud activa sigmificara
un irilmé'nw'en 1a resistencia total de la espira lo que provocara
iun aumento .en-las pérdidas con la consiguiente disminucion de la:" "
‘eficiencia.

“Ahora, supomendo que por‘ la esp:ra de Iong:tud l'

convertirse.




16n BAsica para Efecto Motor, .

a fuerza en el elemento mévil -
-densidad de flujo
“longitud activa de la espira
corriente que circula por: la babina»
constante de proporcionalidad (x)

(1) l.a constante K es un factor para conversidn de unidades
elecu'onagneucas .a-unidades mecanfcas y  su  valor depende dt;l,; 3
sistema utilizado.. Para el CGS se puede encontrar como sigue:

oy 10exp8 max m




“‘un .campo resultante intenso que puede  Sobresalir "'far::ilmente

i cada vuelta se. sume con el s:gu:ente formandose ‘ast

rstema =Sl cuando B estd-en Teslas (vb/mt'),
g i 'la longitud- en metros. EI producto B 1'
ndades una fuerza exacta de un Nevton.v

FU ZA MAGNETOMOTRIZ (Fmm).~
Cuando una carga eléctrica puntual (como un .electron). ‘se:

1528 EII el espacio, produce un campo lnagnet:co alr‘ededor de’

‘que - una corriente grande es un numero grande de electrones env'
ovimiento. Cada electron produce st propic campo y como todos ‘se

desplazan en la misma direccidn, €l sentido de todos. Ios campos’f’"

individuales es el mismo lo que permite que se- surnen para formar

conductor.,

POI‘ tOdBS las vueltas de la DODI"B, provacanda que e,



De’l: aquI' ﬁésb/ta

o ma 'y 218 corriente que c;
qguc:o NI en -ampere-vuelta vIo ‘que
Fluerza Magnetomotriz (Fmmj.

“En el Sl e:lnglesiils unidad es e

I'-Gilbert.. Su relacion: es:

"E denom:na Intens:dad de Campo
: fUEf‘ZE lnagnetomotmz por“




- PERMEABILIDAD (p}. ..

Bs evidente que el campo’ magng es. proporcional a la  Fmn
e inversamente proporcional a la.longitud magnstica. Sin embargo,







igleron- de’ modo. que neab,
_xk-xct"amente de- o —G'auss/Oerstqd. S

pard-el SI-a partir de.esta rélaé4qa

max
cot

Gauss

po = = - = :
Oersted - Gilbert

wb IchpJG seg/seg

Cpo e r.léexp—? ,Hy/in‘l
"Como es o‘bvio,‘ l1a p‘erﬁea‘b'uidad‘ es mayor para materiales
magnéticos que para 1os no magnéticos porque es una medida de l1a
facilidad conque los materiales se  magnetizan. Kl alre es el
medio mas ‘comun en ‘todo“s los dispositivos electromagnéticos, ya
que salvo en raras oéasiones el entrenlerro es siempre ailre. Para




‘adlmensmnalmente como func:on de uo y s
. -relat'va (yr) o: gea:

: = De acuerda can sus pr‘op:edadea magnet:cas podemos dlstmgu:n
tres. clases de Vater:ales. : !




pr. K;g dgra

ater 'Vl‘esiParxmagnet.lcos. - Son’16s’ que: tienen
mayor_que la del espacio lihre; ‘¢omo el aluminio::

yr Aluminto = 1. 00G0G06S

¢). Haterlales Ferromagnéticos. -Son aquellos gue tienen yr clentos: :
o'miles de veces mayores que po como el hierro, cobalto, niquel-y:

aleaciones de éstos y otros materiales. Kn 1a Tabla III.A -se
‘muestran las pr de algunos materlales magnéticos fabricados ¥y
amplliamente utllizados en Buropa.

En esta Tabla se puede Dhacer una observaciéon sumamente
Interesante: la pr de todos los materiales es varliable y funcion
" de la densidad de flujo. Puede notarse que yr alcanza su valor
maximo a una densidad entre 0.4 y 0.6 Teslas, pero esta es una
caracteristica de cada material en particular. Con los datos de
la tabla podemos dibujar la curva pr-g (Fig III, 1), curva que nos
"permite seleccionar ficllmente los limites practicos para lograr
altas eficienclias en los diseflos en que se utilicen estos”

materiales.
RELUCTANCIA (R).
Es bien sabldo que la resistencia de un V;t':orh'dA

dependiente de la longitud, area -y resistividad.del:
congue se fabricé diche conductor, o sea: . . i i



O TABLA LA

PROPIEDA'DES MAGNETICAS

DENSIDAD HIERRO FUNDIDO| ACERO FUNDIDO ACERQ ALEADQ | ACERO RECOCTDO | ACERG VACTADO
DE FLUJO TIPO DYNAMO
=] H Mr H MAr H M H Mr H Mr
TESLA|GAUSS | A.v/m | Mm/Ro | A.v/m | 4m/Ho | A.v/m Moo | Acvin | Mm/so | Av/m | Mo

0.1 {1,000 440 181 30 2650 8.5 9390 40 2000 180 hhg
0.2 12,000 740 215 60 2650 25 6356 60 2640 320 500
0.3 {3,000 980 243 80 2980 40 2980 70 3424 420 571
0.4 14,000 1250 254 100 4180 065 A904) 80 4000 460 695
0,5 {5,000 1650 241 120 3310 90 4420 85 4544 520 768
0.6 }16,000 2100 227 140 3410 125 3810 95 5048 S80 824
0.7 [7.,000 3600 154 170 3280 170 3280 109 5136 620 9n4
0.8 [8,000 5300 120 190 3350 220 2900 129 4960 700 912
0.9 |9,000 7400 97 230 3110 280 2550 155 4640 820 872
1.0 (10,000 | 10300 17 295 2690 353 2240 200 4000 991) 808
1.1 {11,000 { 14000 63 370 2360 460 1900 260 3384 1150 704
1.2 (12,000 | 19500 49 520 1830 660 1445 360 2664 1400 685
1.3 |13,000 { 290C0 36 750 1380 820 1260 800 1300 1900 502
1.4 (14,000 | 42000 26 1250 890 2250 495 1580 708 2700 414
1.5 {15,000 | 65000 18 2000 600 4500 265 2700 [ 4000 300
1.6 [16,000 3500 363 BSO0O 150 5800 220 6000 212
1.7 117,000 7900 171 13100 103 ERan} 151
1.8 {18,000 12000 110 21500 67
1.9 {19,000 19100 79 39000 39
2.0 {20,000 30500 52 115000 14
2.1 |21,000 50700 33
2.2 {22,000 130000 13
2.3 |23,000 218000 4

Limites pricticos’

6y
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donde o es la resistividad del: :
‘ diferentes -unidades de 'man‘era! qu
unidades de la longitud y el ;:‘?.r»ea
varias de esas posibilidades.

tibles con . las.
Tabla 'II1. B miestra’

Existe una analogia dlrrecta:_»e’n‘trve resistencia total de un.
conductor eléctrico y reluctancia total de’un matérial magnético.
Por reluctancla &R se entiende 1a.oposiclidén que presentan los
diferentes materiales o medios al paso'de ‘las lineas de flujo

magnético. Por tanto, podemos  decir que:

-1 es ‘1a Ion.gltud media de la trayectoria magnética
‘A es el area de la secclén transversal por donde

pasan las lineas.

Se ve una clara correspondencia entre:




¥ PUNTO.'OE /INTERSECC

IoN (T}

RESVUSTIVIDAD o | SOFFCENTE Luremecen
T NSRBI - ; . . COon EL EVE
: §A 20 °C '::’:";J“,‘c‘ OE Las 1.
oMM ML | pon weTho| O L L son onu ot
CIRCULARES POR METRO bOR 9C Bad0 CENG
E (i, AleH)] Lmy, & ) itm), afmme)
ACERO .7 DURD 2830 «rz2v 10 Q. 471 1.8% 1073 400.0
L 4% siLicio 3720 e2.0x 10°8 a.310 0.0% 1074 1ay
: BLANOG 104,4 (T.4x10"% 9.174 s2x10d 2190
L DE RIELES \ 1082 rreiet® a.TT —
ALUMEL 2040 2 4240°7 0.340 1axi0-8 233.0
ALUMINID 1.0 texxio™® o.ore 3a%i0-8 238.0
ANTIMONIO 180.8 atrxi0™Y Q.e17 2.8x10°%
/ISNUTO Tis.0 1isxta® [RTY +.0x10"0
BRONCE 42,0 7.0 x(a~¥ 0.070 roxioV
CALORITE Tta.0 tsxig=® 1180 ——
CHROKEL 840.0 901107 0,990 g 0x10d €2.80
COBRE yomuaL mECOCIDG 0.3 Cranent 0.017 s oani0t e
E£STIRADD ENM FRIO ta.02 4.11x60"8 0. 017 s.82 x10°¥ r42.0
QURO, RECOCIOQ i0.t8 1.8 xig® b.ate PRT-ERT N 4.0
CONSTANTAN { ::?: :I." 1040 sexg? 5. s%0 ‘e.oxia™® ws.o
DURALUMINIO t0.4 3,4 X40°8 Q.03 — —_—
€ATARO 4.0 1.48 11077 g.Hs 4z 2502 220.0
HIERRD COMERCIAL 15,8 1. 2ax10”T o.tee 5.6 x19"3 182.0 .
FURDIDO QUMD 481.0 2.8 xi0°7 a. 880 ——
LATON 2.0 7.0 390°% §.q70 —_— —
WANGANIN ‘l:;%.‘:“%"” 3480 ss x 07 0. 580 soxig? 330
MEACURIO 8Y6.0 2.9 x 107 0.942 0.0 xi07¢ 1,140
METAL ADVANCE 1318 0. 4ss sux107? 2.0
HETAL  MONEL 132.0 0.420 20 %1073 4%0.0
MOLISDEND 342 0.087 3.3x%10°% 280.0
NICROMO save [RLENTN o 4 4. 4010 r.28
KicRaMe 11 4220 i.toxigT 4.100 $x10°% (X3
NiguEL X 1.0 xi0°® 5.078 a0 10" 147.0
ong te 84 raaxio-h 0. 024 3.4x350°% 214.0
PLATING w0 o t.o x1077 2.100 s.0% 107% s0.0
PLATA (X + saxin™d 0.018 Tex 07 t48.0
PLATA ALEMANA { 10% Wi } (48.0 3.3 %1077 0. 038 sax 0 160
PLATINO (RRADIADO 147.¢ £ 44 %1077 0. 248 1.2x 0" we.0
PLONMO 132.0 5. 20 019”7 s9x7Y tys o
SUPERIOR 818.4 8. 64 x10°7 8.0x 107 1.
TANTALIO .o toanxinT a. e ixw? 302 .0
TUNGSTENG 30.38 o atx107t 0.08¢ »4x 107 178.0
ZING ST.¢ €1 xi0°"Y o.0e8 s.axio”? 230.0







Can' los conceptos estudi'adqs poﬁemos hacer::una
' plantear : 1a.:ecuacién’; d cins
. magnético: 3

“donde “Famn, ~
hacen evidente la‘analogia’direc




'E.‘_n clrcuttos, el efecto. de“uné bobina se 1lama Inductancia Y

- se dénota por L o Coeficiente de Autoinduccion. La magnittud de L
'dépende’ de las caracteristicas fisicas de la bobina como: tipo de

nacleo, geometria, diametro o 4rea de la secclon transversal,

. ‘nugmero de vueltas, longitud de l1a trayectoria magnética, etc.,

cuestiones que vale la pena discutir con mas detalle.

Cuande una corriente variable con respecto al tiempo f]uye"
por upa bobina se orlgina un campo magneético igualmente  varlable
que “corta* al conductor. Fisicamente se puede considerar a: la
autoinduccién como un intercambio de emergia entre la bodbina y la.
fuente, cuando la corriente cambia.

En la primera mlitad del semiciclo positivo de una onda de
corriente alterna, la corriente awmenta hasta alcanzar su valor
maximo almacendndese en la bobina energia en forma de campo
magnético (salida de energia de la fuente); en la segunda mitad
del semiciclo la corriente disminuye bhasta un valor cero
provocando que el campo disminuya al convertirse npuevamente e€n
energia eléctrica (regreso de energia a la fuente). En el
semiciclo negativoe el proceso se repite, aunque la corrlente
circula en sentido contrario creando un cawmpo mdgnétice opuesto
al anteritor.

La autoinduccion L se manifiesta como una oposicién .a los
cambios de magnitud de la corriente. Por tanto, mientras mas
grande sea L menor sera la veloclidad de varliacion de 1la

‘corriente con respecto al tiempo. Lo anterior puede expresarse de

‘vla sigulente forma:




i (Ee T11.18)

e ‘con respecto al tlempo.

“una bobina tiene una inductancia iguh'l
1 éilrcfzilar por ella una corrlente que varia a:razo.




tenemos. qu

sxlx.it.l‘tuyerv:d e.

(B¢ ‘I111.20)

R ‘Hes el nhmero de vueltas de la bobina
v es la permeabllidad del nocleo
‘A es €1 area de la secclidn transversal del nacleo’
1 es la longltud media magnétlica -



‘lineas de flujo producidas por cada
espiras de la otra. Equivale a la 1nductanc.la real ‘o .lnductanci
atil de dos bobinas acopladas magneucamente y se deternuna
medlante el grado de encadenamientos dg ‘flu_/o. Este grado:de
encadenamientos se expresa por -medio de.: un; ‘factoh',lj‘a‘m::ah
Coeficlente de Acoplamiento (k). : ) - G

Cuando el total de 1las lineas de ffujo de: cada bobii'za,s
concatenan o eslabonan con las espipas-de la otra, K vale 170"
el wvalor mARimo. Cuando no hay cancat‘ena.mlento entre_ espiras Y.

lineas K vale cero (como en circuitos magnéticos independieilteé
< Bl valor de K depende principalmente de 4 factores: S

1. - La magnitud de la corriente en la bobilna excltada. A mayor
corriente mayor flujo y mayor encadenamiento.

2 - La distancla fisica entre bobinas. A mayor distancia menor
encadenamiento.

3. - Las caracteristicas magnéticas del medlo. A mayor reluctancia

menor encadenamiento
4. - El angulo relativo forsado por los ejes de dichas boblinas. A

90+ el acoplamtento es nulo y a O+ es mAximo (relaclén




FIG 111.2.- ACOPLARIENTO NAGNETICO ENTRE DOS BOBINAS -

De la“figura se -tiene que:

ﬂli es

12 es

#1 - es

Cos22 es
w21 es
g2 es

el
el
el
el
el
el

flujo proplo o exclusivo de la pobira 1 (B1) T
fiufo de Bf que concatena a las espiras de B2,

Fflujo total producido por Bi (gt - git ¢+ #12)
flujo proplo o exclusivo de la bobina 2 (B2}
flujo de B2 que concatena las espiras de Bi

flujo total producido por BZ (p2

s21 + #22)




-Sin embargo,” en los , te
que ' no. encadena’ las viieltas de la.otra, bobin







CURVA.DE MAGNETIZACION.

ya-que HENIZL, ’p'erb"1elir'inc‘réyme)_ité-‘rb'usulta’nce‘('en"
P;‘oPOI‘Ct‘OniJVIV A HOT U Esto s'igni'ficak_') 'qhg,,iia
de -los ‘materiales ‘noes’ constanm, s:ho:‘ques,rvar'la
d:ferentes densidades de flujo. La figura i1 mostro ’I>a,

dnentre y 'y -B-para algunos- materiales.

. i H “se nace variar en pasos discretos desde cero hasta,:
algunos cientos o miles y se encuentra el vdlor correspondiente
i ‘de: B para cada H se pueden llevar estos datos a unos. ejes donde B
: co_responda a las ordenadas y H a las abcisas. La grafica que:
muestra este comportamiento de los materiales es la llamada Curva-
de  Hagnetizacion. [sta curva es indudablemente 1a curva mas.
importante para resolver problemas con circuitos magneéticos que:
incluyén materiales con yp variable. Para cada diseho deberan

consgiderarse siempre las curvas caracteristicas de los materiales
comerciaimente disponibles.

La forma de esta curva es sSimilar en todos los materiaiés :
f‘erromagnet:cos y es como la de la f:gura H.3. donde aprec:amos s
) tres secciones fundamentales. :

+8i-.se tr‘ata “de un mater’:al nuevo, es: dec:r “sin’: antecedentes
3 magnet:cos, cuando H vale cero B también es cero. Al -aumentar
lentamente H. 5e observa- una respuesta no “lineal de B (seccmn 1},
deb;do a ‘que 1a fuerza magnetizante es tan baja que no es
Suficiente ‘para poner -orden y alinear a un nomero constante de
mp‘le‘zt:‘ulas. La seccidon 2 se produce cuando incrementos pequeNos en.
H producen . incrementos .iéuales en B, o sea que la relacion PB-H .
(permeabilidad) .  at es constante. La pendiente de una curva en un:




= CURVA" DE "MAGNET | ZA

se punto.” Vomo la tangente es una llnea r
e presa por-el valor dB/dH sobre la Hnea., '

: Ewdentemente la mayor pendiente y la mayor permeabrl:dad se‘f' :
'Jabt:enen cuando la tangente es mas grande .. Invariablemente el

umento de B provocado por el incremento de H es praporcranal

5010 en cierto rango, Cuando la.excitacion se eleva demasiado- ‘el
Tcircuito magneético llega a su limite :por:.lo.-qué. no puede: ya :
‘producir mas flujo magnetico. i

Se .dice: que ‘se llega a la Saturacion cuando’ un ‘aumento
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FI6 111,4.- CURVAS DE HAC‘NETIZ/‘IC!ON DE MATERIALES COMERCIALES




1as.: curvas de magnetrzac:én ya que’ son /ndr..pensable" en el'

per‘d:das ‘por ‘saturacion pueden evitarse operando - a |os
e 'asegura un’ mdximo aprovechamiento de la corriente de:.

mn con un' consiguiente aumento en la eficiencia total ae
el blstema.

Vale Ia pena mencionar . que - 5i Vbien en 'algunos,disrenos la
ion“es:.un fensmeno inconveniente, en  otros disenos -como
egulador‘es de “tension  y dlgunos ‘transformadores .de
strumento- es ‘en cambio’ ‘sumamente Gtil.: ’ .

- HISTERESIS. : e e e L

Cuando uns barra de hierro se coloca en un'campo magneético,
las: molécul as -del -hierro se disponen de una f‘arma ordenada yia
»~bar‘ra se convierte instantaneamente’ en .un iman. S: se nace que.
- esta barra gire en el campo -(por ejemplo-en ‘el sentido de las
manecillas del reloj), cada molécula de la Vbarrjq permanecera--en
Su posicion original, alineada con el cambo (Fig III.5). :

FIG 111.5.~ HISTERESIS EN UNA BARRA DE HIERRO

ales -hasta “antes de la "rodilla de satiracion®; de. este o




Este cambioen-la’; pos:cmn relat:va de “las” moléculas

respecto a 13’ pos;cmn de la:barra consume potencia y al f‘enomeno
se:ile:. llama histeresis. - Las perd:das por . histéresis- /pueden;
presentarse tambieén en el caso de que el campo sea prpducido‘p(irj'

'Vurjnbéieg'tr‘oiman que "esté conectado-a.una fuente de corrienfé

_hierro aun. cuando se haya eliminado por completo la excitacion

alterna. En este caso, con cada cambio de sentido de.la cydrr‘:i‘ent'e,"
Hébra,ﬁn cambio en la polaridad del iman y esto provocard también
un- cambio en la posicién relativa entre 13s moléculas 'y "la barra.-
Lfa"s’ 'pe’r'didas causadas por:-.este . fenomeno bueden determinarse de
varias ‘formas y una de ellas es con ayuda del Lazo dé 'Hist“e’:res‘ir

CONSTRUCCION DEL LAZO DE HISTERESIS.

Para producir un campo magnético uniforme en un CUEI‘POV"

determinado como por ejemplo un anillc o una barra de hierro,-las

:v[leltés de alambre de I3 bobina deben estar distribuidas de
;nimner‘a. uniforme a lo largo del cuerpo. Si no existe flujo en la
-barra desde - el - principio, @ sea si las condiciones iniciales son
.cero(como en el caso de una bobina o solenoide nuevo) un aumento

en-.la corriente de la bobina desde cero hasta un valor maximo Im
causars un incremento en la densidad de flujo desde B=0 hasta un
valor' maximo Bm y la curva B-H serd 18 curva de magnetizacidon

caracterist:ca ael material con el cual estad hecha la barra (Fig

tr‘ayector:a 0-A).

. 8in_embargo, si el valor de la corriente decrece causando
éue, disminuya la intensidad de campo magnélico (H = Ni/l) " los’
Valorés correspondientes de densidad de flujo seran mayores que
los que corresponden a Ia curva de magnetizacién porque existe
una densidad de flujo llamada magnetismo residual o remanente qué‘»
funciona como una "memoria magnética” que e8 retenida por el




lnanzado dAa saturac:on se Ie llama Rutent:v:ddd Se puede
entonce., que- 13 retentividad es ‘el valor‘ maxrmo posable,de

Par?a “reducir 4 cero la remanencia esonecesario invertir.la-:
~iente” ‘en la . bobina (trayectoria  B=C). V. §i'se dumentd* i
i progres:vamente esta nueva corriente se ‘oblendrd una curva de . ﬁ&

‘magnetiZacion invertida, o sea con .valores de B y H invertidos o

inegativos . (trayectoria C-D). .Si-una vez .que se .logré. la
*Satiyracion’ negativa®  se hace llegar ‘la corriente a ‘cero’ -

(trayectoria D-E) para después alcanzar nuevamente su valor +im
“ftrayectoria E-F-A) se tiene finalmente un recorrido cerrado cuya

s.superficie puede determinarse por cualquier meétodo. En la misma
'rfigur'ar 111.6 se pueden apreciar los puntos equivalentes de - la

trayectoria del Jlazo de histéresis producidos por una onda
-senoidal.

Debido a 'la naturaleza de los materiales fer‘romagnéticos,‘
. los lazos resultantes. de .un segundo o aun un tercer.cambio en’la
E polar'ldad no estarian colocados exactamente sobre el pr:mero Sln‘
embargo,f

‘on “la corriente alterna los cambios son muy rap:dos
(dependenide . 1a frecuencia) por lo que los 1azos sucesivos s
siguen una trayectoria fija. e

Es-evidente que- al "usar-energ/a para ramper el almeam nt

r‘es:dual de las moléculas y para alinearias otra vez, ex:ste una

pgnd:da de energia durante cada ciclo. Puede deter‘m:narsev
‘entonces la peérdida por ciclo:

W (ciclo) = Vh Aln = 'Jouléssciclo



ve W = {joule/sciclo) (ciclo/seg)"'&

De lo expuesto se desprende que es relat:vamente senmllov

qonvqn:entemente trazado., Sin embargo, 1a gran desventaja de. este
-método es precisamente trazar dicho lazo,  Sélo con equipo muy :
‘vcomplejo de laboratorios especializados que operan bajo estrictas
_vc'ondiciones de prueba (Fig UHI.7) se puede obtener el lazo

calcular‘ las pérdidas por histéresis cuando se cuenta con el lazo.:-

_exacto; en vista de lo anterior se han desarrolladoe metodos. ..

analiticos sencillos ampliamente usados actualmente que permiten.
“.icicaleular las perdidas causadas por este fenomeno con mayor .

facilidad. il

CALCULO PRACTICO DE PERDIDAS POR. HISTERESIS.

La pbtendfg .que .iabsohbén -108-' nucleos magnéticos. “es




FIG 111.7.~ TRAZADOR DE LAZOS DE HISTERESIS

transferida a8 ellos por via electromagnética, es decir que :
potencia electrica que cubrird se transforma en energla mag‘ngtivca“
. que . 8. 8u vez se pierde al disiparse al medio en forma de é;alorj; :
Csu-magnitud depende en grade sumo del -tipo det material del
hoéléé, ‘de sus dimensiones, de la induccion magnéfiéa ,a‘rlqué'j se :




los. Estadog:

ab que‘ Ilevo a cdbo realizod estud:os con}
mater ales' magnet:cos, cas: todos - ellos compuestos por-:
on agfegado... de: silicio, manganeso, etc. El: estudio
acero y'-al nierro fundido. ~Posteriormente se

" Iammas de acero especialmente preparadas para nicleos
- otator:as yotransformadores, De todos estos ensayos

_u,,

Yempirica para ccalcular las pérdidas por

il fﬁé}cp:.sﬂ F10exp-8 (£ ///.»25),’;

nc:a perd:da en un Kg de nacleo dada en
per‘d:da en todo ‘&1 nocleo hay que B

t do de Ia f‘drmula por el peso total en Kg.

. es aprax:madamente ',constantre
gé':.?(:gérbs. En la expres:dn antemo‘rﬂ esila.:
qu v 1 en Gauss y f.es;
her'tz.. "El" coeficiente Eta es el  Ilamado.
En. Ia

;oef‘:c:ente de Ste:nmetz y depende del material del nacleo.

“influéncia que tiene

se obgerva enilréw'fail;lé Ta » ‘
- mater:al elegrdo en la cifra de. pérdidas, —pero 'ccmo‘en ~los

eleg:r\ el mater:al,por este. - solo detalle, sino. queviha'
contemplar.. el efecto de '1as’ corrientes parasitas,. que com




Fundicion i,
CSAcero Fundido: i iy

Acero-Ducle

“Acero ’Dulcé Laminacion “Dulée i

_Acero Dulce Laminacion Delgada '
Acero.Dulce . Lajninacidn Ordinaria. .

. CORRIENTES DE FOUCAULT:(RENOLINO).
“sobre un

la ‘bobina
el matcrial induciendo voltajes y por lo tanto corrientes

Como toda ‘corriente que circula por un conductor de
esrstencm R produce una perdida de potenc:a P = R 12, resulta
‘obvio rque al sumentar la corriente la potencia perdida aumenta en

o forma cuadratica mientras que al aumentar R la perdida de
' potencia aumenta en forma directamente proporcional a R. Entonces
es mas importante limitar a la corriente que a la resistencia.
'Par'a lograr eésto se utilizan ndcleos laminados, es decir, hechos
a base ‘de placas o laminaciones aisladas eléctricamente entre st




‘el “voltaje en. cada “unade .
corriente. indwidual y la. corriente.
J ma . de todas las corrientes parciales. :
como ‘una_fuente independiente de corriente conectada:
Gonotras fuentes similarés; el equivalente seria una
de ‘corriente muy grande. L

CEl'"primero “en- reconocer. la existencia de- estas .corrientes’:

fue J. .Foucault por lo que actualmente se les .conoce con este

“nombre. Por ‘la forma en que circilan (Fig-iil8)-se les. conoce.
:,tdmbi_éll como corrientes de Eddy (o remolino, en espafol). y pal‘ X
h}:cno de no. producir nipgoen trabajo . otil. también. se 'Ie‘rs llama ",
éqrm’émes parasitas. Cualquiera- de..estos  nombres pypqé usarse.

indistintamente. : P e LTI

Corcsiante do




r‘ap:do de- estas pérdidas nos ref‘er/remos a1 figur*a» 1.9

muestr‘a “dna chapa de acero como 1as que s5e- usan com(lnment
supone’ ‘que el espesor de la-chapa,: ‘indicado: comoe en:: la
Testa exagerado notablemente, 'ya que-en reahdad mrde apena
,fracc:ones de milimetro de espesor.

FIG lII 9.




I producto del espesor‘ e

; Ia vartaclon de este campo, cuya Inducc:dn es'f’
,c:ra “una cor‘r:ente que-circulars ehvolviendo el campo,:i:i
a:‘f'or‘ma que: Se indica ‘con I ‘en 'la:-figura. - Se supone -a 1a:

- ! 'ap‘ar.‘:farma'da‘ porcapas sucesivas. que envuelven -al. campe
e 'hetiéo. La capa rayada .en el dibujo_tiene espesor dx y ta
X ;del ‘eje 00! g

El valor .de-la fem. inducida. por 1a. .densidad B. 3l: var:a
con frecuencia. ¥ ciclos. por. segundo 'y atravesar la- secc

~—'expresada, sera, de.-.acuerdo -con.la .teorfa.basica iguala

E j": 4.44. B ‘A 10exp-8 (Ec 11136)

f‘en cuya expr‘es:dn la Seccmn A debe ser cons;der‘ada com;
queda dentra de’la; capa envolvente, €s decir, vale.

La‘ res:stencm electmca de' 1a capa mencionada -sombreada en
_‘tiene ‘un ‘valor ‘dado- por- el producto de la resistividad
or la . Iongitud recorrida por la corrientec y dividido’

pPor Ia seccion ‘que atrav:esa Ia corriente. La longitud pued'e;

'Suﬁonerse igual a 2b, dada por el pequeho espesor de |a chapa, y
18 “seccidn atravesada por I3 corriente vale (a dx). Luego, la
resistencia eléctrica vale que.  encuentra la . corriente: en s‘u_
camino .vale: ;




’sta capa hay ozr‘a, y . otras mas adentro,
ueilalidistancia; desde. el Imsta la:
Lu go hay que .calcular Ias pér‘d:das

a m:tad del e,;pesor e de la CIII?PJ.




78 Kg/dm cab:co, de manera que para usarlo en; Ia f'Orm ]
convert:r'l._ss, dimensiones, queé estan en om Ca




'obsérvacmnes interesantes.  Se ve que. las perdldas dependen de

;cuadrado del espesor .de las chapas, por lo cual se debe tener
g,speg:q[z ‘interés en en que éstesea lo menor ’ pos:ble. Ademas, . .

'f‘recutEncia, pPor cuya razon esta peérdidas fijan valores limites

c@ciiLo" R;ip'lbb'bb"ﬁz‘knm;«s' POR CORRIENTES PARASITAS.

eXpresiones. anteriores nos™ permiten cer . algunas:

aparecen también .31 cwvadrado la densidad de flujo :'y -la

para la densidad maxima. Tambien, como la resistividad del hierro .
aparece. en el denominador convendrd elegir hierros que sean malos
éqnductores eléctricos  pero buenos conductores magneticors;rcon
esto," la eleccién puede presentar' interesantes alternativas, En
la pract:ca el factor que es mas flexible. es el -espesor de Ias,
chapas, .’ llegandose - a uttl:zar‘ chapas de fracciones “de m:llmetr‘o,
cuyos Hmites:. son :mpues;o‘, por_..razones ecandm:cas

p‘ry‘ikncipa‘lAmente.

& En la ecuac:dn 11 28 e Aha Ilegado a una expres,én que

:nvolucra una: constante (22 Iaexp II) resultado de cons:derer

ic ‘5 (peso especlhco) y" eléctricas::

Ias caracterlst:cas Nl

(res:st:wdad) s:n embargo en- 1a pract:ca son mucno‘_iv

mas ut:l:_zados Tos. i1 Jeos fabr:cados “eon: aceros 7)(’ ‘otros:,
lnclusmn de

elementos, . como” “siticio: :



Ia FESIthVIda % :
.mecamcns ‘se ‘empobrecen, vowéndose mas
del mater:al dependen‘rdel

ad ‘&EI ma‘terial' y del
ID se muestran Ios valore

jentes ;péi‘és‘i‘tas. En Ia pract:

total  para el

t’(;trales en Ios nacleas ; magnet:cos pueden
os metodos descr: tos, pero resulta ‘mas prﬂct:co .
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E'stbs dos grupos se conocen como magnéticamente <<cduros>> y

“<<plandos>3, quizd  porque la mayoria de-los materiales de ambas
1 rclar‘ses: con los que se realizaron los primeros experimentos eran

“mecanicamente duros y blandos, respectivamente. La fuerza
VCoercitiva de los materiales magnéticos duros es elevada (es
fﬂdeci'r‘, imanes. permanentes) y la de los materiales blandos (accros
—'paf‘a transformadores, por ejemplo) es baja.

Ya en la primera mitad del siglo XIX desde los trabajos de
Faraday y Oersted sobre la induccién electromagnética se aprecid
Iarrin_lportancia de ambas clases de materiales. E| propio Faraday.
: /realizo un gran trabajo de exploracion en este campo..

TEORIA DE LOS MATERIALES NAGNETICOS.

Aunque los materiales magnéticos se conocen desde hace muchos

- siglosy _hasta Ios aitimos anos. no se ha llegado a comprender )
totalmente el mecanismo de la imantacion. Los conceptos de Ewing’
y Weber sobre los imanes elementales han tenido un desarrolio mas
completo en la teorfa de los dominios que, a su vez, ha sido
ligada al concepto del spin como origen de las fuerzas
magnéticas. Al mismo ticmpo 8Se han estudiado las var‘iacione‘s de
las propiedades magnéticas que acompanan a Ilos cambios
estructurales del material, con el resultado de que se ha creado




sme ntalmente se observo ‘que:‘la.. relac:dn ex:ste te
,ad -de F'UJO By la Intenszdad de’ Campo H segula

como'se mostré en las’ figuras -Ili. ‘“'y i

sentan . respectivamente, 13 curva de magnet:zacmn Yy el c:clo

e Nni 'térfesm, Ademas de lo anterior. se v;o que’ ' si" se rompla

::r'wn permanente en: pequehas partes, . estas«:onservaban'el

nik;gnétismp en el mismo sentido que la muestra ‘original.:

~-Estas .consideraciones llevaron a la teorta moleéulra dél
magnet:smo, que se:debe.a Ewing 'y a Weber. Segtn esta teoria cada .
molécula o grupo de atomos de ‘un cuerpo magnético. cons:ste e un
iman.‘elemental que goza de libertad - para girar alrededor de du %
,centro.‘ si.se” coloca um-namero.. de .pequenos :manes—bar‘ra que
-puedan girjar hbremente, yuxtapuestos, Yy se someten luego  a un’
camp‘b magnetico cu;%a intensidad va en aumento, nos encontraremlq‘s i
con que,‘zél principio, ‘el ‘conjunto: de. imanes gira'lenta".-
bio brusco de sent:do y,‘

’"contlnuamente, ‘luego: se prbduce un ¢
‘fmalmente, otro giro contmuo hasta que todos [os ,mapes,se

‘,ponen paralelos al campo




con-un conjunto’ de 1307 imanes colocados:eri Ias'

e unios cuadr‘ados como._en .un tablero de aJedrez. La
de.. permeabilidad que. se proquce vcuandor 13

a’t'il'rak”se eleva al punto de de cambio de ferromagnético a.

magnetico, que se conoce por punto Curie, se ‘atribu}'o aique

as f‘uer‘zas de agitacion teérmica a esta temperatur‘a venclan a 1as

rfuerzas de atraccion magnética.

Esta idea revolucionaria de Ewing no es’ el todo exacta,' pero
‘valio- para establecer los criterios necesar:os que s:rv:eron de,
base- a las teorlas mas avanzadas: . que Vset" plantear‘on‘

V'Boéteriormente. £]1 cumplimiento :de -una-'de-sus pred:c ones -
desaparicion de la histéresis en.un campo.. gmntor:o—- mostroé i su

‘gran: valor, : : ERR O D
““TEORIA DE LOS DOMINIOS.

En 1907 Weiss introdujo la teoria de magnetizacidon de los
Dominios, Suponia que un cuerpo ferromagnético estd compuesto por
muchos *"dominios*® pequehos, cada uno de ellos imantado hasta la
saturacién, pero cuyo sentido de imantacién se produce al azar.
As! pues, cuando el cuerpo no estd imantado, los "dominios” se
anulan entre si. Esto sucedid muchos ahos antes de que se
demostrara de manera practica y directa la existencia de tales
*dominios* pero los experimentes de PBarkhausen -que se@
describiran mas adclantc- dieron la sorprendente confirmacion.

El momento magnético de un dominio esta determinado por su
‘volumen: y por la magnitud y el sentido de la imantacién. Por
tahto, se puede producir una alteracidn en el momento al cambiar
el ‘volumen o el sentido. E! cambio de volumen puede producirse,
pues se supone que los limites o paredes del dominio se pueden
desplazar lateralmente. Se supone que estos cambios pueden ser




DESPLAZANIENTO: 'DE “"LOS - LIMITES: DE. UHN
- "PRODUCIDO POR UN CAMPO-NAGNETICO |

urqnte,:,ia' imantacion se producen. estos cambios:.en:gr

diferentés. en las tres etapas principales del pracésbk

"Porcion inicial - desplazamiento de l’mitemrcvefﬁilple»
orjéidn~ﬂedia - desplazamiento -de Ifmites“"irr:évepsibl

Sacudidas. Barkhausen). Ut

Pé;b’ion superior - rotacidon irreversible

: L ]

"Estos cambios se ilustran en la figura 11112 :

‘Aunque los dominios pueden representarse adecuadamente en

fbrma cObica 2 fines de simple interpretaciéon de Ia teoria, en la
practica parecen presentar m&s bien forma de agujas.

El sentido de imantacion de un dominio estd gobernado por la
estructura cristalina y por el estado de tension del material,
as! como por el sentido del campo que se aplica. Un dominio en €]
“hierro ocupa un volumen de unos (0exp-9 cm cdbicos. Weiss suponia’
. que estaban presentes fuerzas interatémicas de gran magnitud, que




zés"no;:eral‘rcanqc/id;a cuah&o /
eiéeh!:prq did una explicaci
1as: fuerzas ae irlrlte'réa'mb‘iyé"ént
ntes.’> B

"isé‘ puede demostrar que la teorfa de Jos dominios segdn
illa desarrolld weiss puede explicar los fenoémenos magnéticos
"’asociados’ con la imantacion -y el punto Curie. Fue algunos anos

aﬁteﬁ'y de -que hubiera pruebas practicas de la existencia de los
" “dominios.

~Barkhausen descubrido en 1919 que la imaniacién de un trozo
de‘ti:‘erro no tiene lugar de un modo continuo, sino que se produce
a sacudidas, lo que se conoce actualmente como efecto Barkhausen.
Se puede demostrar este efecto arrollando una bobina captadora y
conectandola a un amplificador y a un auricular de teléfono,
Cuando se esta imantando 13 muecstra se oye en el auricular una



: La “influencia de “la" ‘estrictura cristalina
propiedades’ magnéticas’ es ‘de ‘gran.importancia .y se
considerar ‘desde varios punto. de vista:como -son: :. i

a)la s'eparac)“‘on de Ios atomos: :




de’:losicristales

deformacion . in de

ientos ‘generales sobre 13 estructura: del

deformaciones. cristalinas.

ESTRUC‘TURA ATONICA ¥ EL MAGNETISMO.

Es. bien sabido que se:puede considerar al atomo como - un

6lo: ‘se  mueven alrededor del no6cleo describiendo oérbitas
~"de’Finidas, sino que también giran en torno a sus propios ejes. se
ha 'a?eriguado que e! magnetismo estd asociado casi enteramernte
'cp’n el movimiento de rotacién (spin}) de los electrones y apenas

con. su. movimiento orbital.

: Unos electrones giran en un sentido y ctros en el opuesto;
en ‘los. Atomos de la mayor parte de los elementos, estas
Fataciones estan equilibradas dentro de cada orbita, de modo que
las imantaciones debidas a las rotaciones se anulan y el material
»es' no magnético. Sin embargo, sucede que en el hierro, en el
niquel -y en el cobaito, las rotaciones de sus electrones en una
-de sus oOrbitas no estan equilibradas y, por consiguiente, estos

. elementos muestran caracteristicas magnéticas,

En un 4tomo de hierro nay cuatro capas principales
{conocidas por K, L, M N, o numeradas 1, 2, 3, 4 que corresponden
al namero cudntico de Bohr) y siete subcapas. La mas exterior de
las subcapas contiene dos electrones que se convierten en los
electrones *"libres” responsables de la conduccion cuando los

nocleo central con carga positiva y rodeado de electrones que no



La: s:gu:ente orb:ta yendo
nter‘:or‘ cont:ene ‘seis. electranes, cmco de “los. cuales

en para f‘ormar' un metal.

n, un -sentido-y “uno ‘en’ el contrario. En’ todas  las demas. i

d ta's Ias'rotac:ones estan equ:hbrada.,. Por lo . tanto, .la’
nda drb:ta contando de ‘fuera hacia dentro es. ia responsable. .. -

S5 prop:edades magnéticas’ del . hierro.

Algo. semejante -sucede.’
I‘ 'fnlquel ¥ eI cobaito. k E B ; :

ima t‘dtal‘deb Ios efectos de los cristales simples. Por tanto, . la

estructura cr:stahna tiene una importancia pmmord:al, teniendo’ .

Estos tres elemtos cristalizan de tres modos dlstmtos, cadaA
oS cuales es ‘una forma Ssimple y conocida. La s:mphc:dad
structura per‘m:te nacer . ciertas previsiones de sus
VPI‘OPIEdﬂdeS magnéticas; los hallazgps 'tedricos han demostrado.

cuerdo con los resultados experimentales.

cr'lstahna se puede deformar de uno. o de varios
«esf“uerzos internos, por eJemplo, como los que estan
el efecto magnetoestr:ct:vo, o por esfuerzos

o :material magnético -y las producidas por Aatomos

iqye-reemplazan a algunos: dtomos de hierro y, al ser




If‘er n e, ‘solo pueden hacerlo forzando la:- red

ho 3 sobre . Ia separacmn opt:ma de ;Iosb
sobr‘c Ias dlrecc:ones de’ Facil: :mantacmn den
ed cr stalma, se aprec:ar& que la deformacion de :

EFECTO. meNsro@'srmcrmo.

Lai imantacidn de un .material ferromagnético cambia-a menudo

las dimensiones lineales en el sentido en que se -aplica el campo *

(efecto: . Joule).. . También. la compresion .o el alargamiento...

iongitudinal producen cambios en la permeabilidad (efecto
fVViIIari). £n ambos casos el cambio de volumen es muy pequefio. E!
7m'at'érial que se alarga cuando €S imantade (magnetoestriccidn
"Vporsitiva) aumentara su permebalidad al ser alafgado, mientras que
,equile se contrae cuando es imantado (magnetoestriccion negativa)

mostrara un descenso en su permeabilidad al ser alargado.

El  coeficiemte magnetoestrictivo se def:ne cornof'la'

.dilatacien lineal por .unidad de Iong:tud que se produce “al i
‘caplicar--un campo magnético,

EFECTO DEL TRABAJO EN FRIO SOBRE LAS PROPIEDADES NAGNETICAS:

“La. fabricacion . de materiales magnéticos blaridos puede

mp':car una: aprec:able cantidad -de  "trabajo  en frio", -como:

: 'Iamlnac:on, estirado, etc., -operaciones .en .l1as que. por Io
i general. se somete al material a esfuerzos que sobrepasan su;
gllmrte elastico. Se produce la deformacion de |la red cr:stal:nat"

.-cuyo. resultado es, ordinariamente, la disminucion .de.:las.

propiedades magnéticas, es. decir, reduccién de la permeabﬂidadf'
aumento de la pérdida por histéresis. La orientacién del’:



deformac:on ;'plast:ca'

con Io que se me_;ora el comportam:ento magnét:co.

m_fffaknnc;pn DE LA Rsp Pkooucm)\.éokf EL TENPLE.

‘La “presenciade tensiones internas -en . los mater,i‘valeS'
magneéticos va en perjuicio de su utilizacién en los casos. en que
s-se-requiere ‘que la permeabilidad sea kalta Y que. la perdida. .por
hristeresis sea baja. Para los imanes permanentes el caso ps5
especial, porque deben tener - un-gran ciclo de-histéresis para que
“1a" remanencia y la fuerza coercitiva sean elevadas.

g "Todos los aceros templados y enfriados por inmersién
pértenecen al grupo que se copoce por ferritico. Otro grupo de
materiales wusados en imanes permanentes son las alecaciones
templadas por dispersion. Comprende los conocidos imanes Alnico y
Alcomax. Como su nombre lo indica, el primero contiene aluminio,
- niquel y cobalto, ademas de hierro. Centrolando 1a velocidad de
enfriamiento se detiene la precipitacidn, en cuyo caso la red
eristalina ests sometida a un gran esfuerzo, lo que da lugar a

una remanencia y a una coercitividad muy altas. B

Cuando se enfrian materiales de este tipo pasando por - la
stemperatura Curie en un c¢ampo magnético, la remanencia.y el
producto. de energla PB-H aumentan mucho en- el sentido en que,se,,,k‘,

aplica el campo. En esto se basa la fabricacidon de imanes
perrhanentes *direccionales®, cuyo productoe de energia en la

direccion preferente es muy elevado.




En un‘;:compuesto quimicamente. puro,. el ‘tamaho i de 10§

C ,&ue ]o componen depende del procedimiento empleado para‘
‘fgrmbi)‘ el “material, y muy en particular, de las condiciones én
qi{é—rr:{e‘ ha. efectuado el tratamiento térmico. E£s importante notar
q:“e':‘s‘i el material magnético se encuentra en forma de polvo fino,
o sé deduce necesariamente que cada particula estd constitutda
‘b'o‘r un solo cristal. Con un tratamiento adecuado se forman
= cristales de metal muy grandes que permiten cortar muestras en
:~Ias que Jos ejes son paralelos a los ejes principales ael
~ecristal, con lo que se facilita la determinacidon de Jas
© propiedadres magnéticas en esas direcciones.

Se entiende de aqui 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 queée
los cristales de gran tamaho estidn con frecuencia relacianados‘
con una permeabilidad alta y unas pérdidas por histéresis bajas.

NATERIALES NAGNETICOS BLANDOS. e B e

La funcion de los materiales magnéticos blandos estd
‘relacionada ‘invariablemenete con el deseo’ de aumentar ‘la
inductancia de una bobina ¢ de proporcionar la concatenacion 10
mas exacta posible enire la accion de dos o mas bobinas. )

En los relevadores y en las bobinas de choque se emplea una
sola bobina, mientras que el transformador es un ejemplo cladsico
~de . la aplicacion de mas de un devanado 3 ‘un. solo -nacleo. ‘ES:




tha: de cumphr. un matorial..

ar;a.e:;to's' fines. es 'que-itanto. el magnetismo residual

no-de 105 requisitos . que

erc:t:vrdad sean-lo mas bajos possble. En funcion del
de h:btér‘es:s esto  sigmifica que el ciclo de histéresis
Ia, nﬁmma posible. La permeabilidad debe. ser alta, o sea quey
vl.ad‘o;. del ciclo deben tener mucha pendiente y la densidad de’

flu_lo de. saturacidon debe ser elevada;. en otras palabras, el ciclo

’debe ser alto y estrecho.

Lo que se requiere de un material magnético "blande” es ia -
“antitesis de lo que se requiere a un iman permancnte o "duro¥. Al
principio se halld que los materiales que temnlan 1as propiedades
T requeridas eran maleables y ddctiles, es decir, mecanicamente
blandos, y que si el material habia sido endurecido por
deformacion dJdurante su elaboracioéon era necesario cehminar 1a
tensidn mediante un recocido antes de poder obtener 135
‘propiedades mas atiles. No es crerto que los materiales cuya
peérdida por histéresis es minima son invariablemente los mds
dactiles; la aleacion hierro-silicio, por ejempio, es
_meédnicamente mas dura que el hierro comercialmente puro, pero su

pérdida por histéresis es menor. Sin embargo, atn se acostumbra a

‘llamar a los materiales de pocas peérdidas "blandos® en funcidn de :

sus - caracteristicas magnéticas.

EVOLUCION DE LOS MATERIALES HAGNETICOS BLANDOS.

Las valiosas propiedades del hierro como - mater:al magnétlc

blando son conocidas desde hace muchos anos; tamb:en se sabia que
',~meJoraban, por lo general, purificando el metal, : s
El' creciente desarrollo de los equipos: de- corriente alterna:.

‘puso de manifiesto Ia necesidad de conseguir algunas me,jér‘as"en

lo qué respecta. a las peérdidas por corrientes parasit'as.’La




:resistivjdad,del hierro es baja (unos 10 miérohrﬁs—cm); La»adicioh_
de -otros'elemento's aumenta su- resistividad "y favorece '  la-
reduccidn de I3 pérdida por corrientes  parasitas, Lasn
investigaciones a principio de siglo MNevaron a la utilizacion -a
gran escala de acero al silicio, aleacidn que sigue teniendo gran .
demanda actualmente. La ventaja que esta aleaciéon tiene sobre el
_hierro comercialmente puro estriba en que s5e reduce la per‘d:da:'
por corrientes parasitas y la pérdida por histéresis, Presenta la
desventaja de que se reduce la P de saturacidon al aumentar ebl';

contenido de silicio,

Como consecuencia de las extensas investigaciones llevadas a
cabo en Los Estados Unidos, se di6 otro paso importante en la”
produccidon de los materiales magnéticos con tas aleacioneés
Hierro-niquel, que se conocen universalmente como Permalloy.
Estas aleaciones, en especial las que contienen alrededor de 80X
de niquel, presentan una permeabilidad muy alta y una pérdida por
histéresis muy baja, que se combina con una pérdida por
corrientes parasitas satisfactoriamente baja (y que aan pueden
reducirse anadiendo un tercer elemento, molibdeno por ejemplo).
La B de saturacién es baja (aproximadamente lo mitad que la del
hierro} pero pueden prestar un gran Servicio en numerosas
aplicaciones, especialmenie en equipos de telecomunicacion.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS WATERIALES MAGNETICOS BLANDOS,

A continuaciéon se resumen las caracteristicas mas‘
importantes de los materiales magnéticos blandos, caracteristicas
que deben ser cuidadosamente estudiadas para hacer una correcta
seleccion ..de acuerdo con la aplicacidn deseada. Se  incluye;
también el nombre .comercial por tratarse de materiales
comercialmente disponibles y como complemento  y guia Iés
aplicaciones usuvales. S




B de“saturacion ligeramente inferioria la"del
ierro: magnético.  Permeabilidad “alta-con- altas intensidades.:de -
campo. “Perdida por. Histéresis baja il Pardidas por ‘corrientes

P ‘ars:ftasr'alrededar de -1/6 1a dei hierro. . Costo razonablemente

. -bajo. -Laminando el material en frio se mejoran considerablemente .

1a pérmeabilidad y la pérdida por  histéresis en la. direccidn de
“laminacién. - En bajo contenido de silicio se le conoce como RTE
No.# 'y se wusa en motores, generadores 'y balastros para’
iluminacién con tubos fluorescentes. En contenido medio de
silicio- (82) se liama R.T.B. No. 2 y se usa en alternadores. En
’vcontenido alto de silicio se aplica en transformadores. de

L potencia, motores, generadores y balastros para alumbrado (4XSi),

conocido como R.T.B. No. 4. E£En muy altos porcentajes oe Silicio .

(9%) se usa en transformadores especiales en que se requiér‘crn”

S.pocas. peérdidas (pequehos transformadores}). Para transformadores

de muy pocas pérdidas y reactancias con campos imantadores de
poca intensidad se wusan materiadles mads costosos como el
Crystalloy y el Alphasil.




e’ 80}' Nl-Fe.

:La perlneab:hdad ‘y Ia pérdida por mste es

que =/ C con’ baJasrmtens:dades de campo
‘Mas apro/piadas para.: intensidades ‘medias.  La permeab:l:dad del

~preferente. Ba./a pérd:da por- corr:entes paraS/tas.

apllca en pequehos transf‘or‘mador‘es que operan s:multaneamente ccm_t 8

corr:entes alterna y-.continua. Transf‘ormador-es y reactancias: ‘de'

aud: . Relevador'es de acc:on rap:da. En .grano orientado se usa- en

1_"y

apl:cac:ones espec:ales como .amplificadores magnet/cos

ransf‘or'mador‘es de r‘adar‘.

64’7 NIGUEL—HIERRO. B de saturacién baja. La permeabilidad y 13 .-
E perd:da por “histéresis son inferiores a las del 50X Ni-Fe.

Ievada res:stlv:dad eléctrica; pérdida por corrientes parasitas
n‘f“év'r"iq'f,arlas de otros materisles metalicos. Mas. barato -que--el
f‘l‘ecu_encibs de 3 a 200 Khz, Transformadores de H.F. y de

Ni=Fe."Llamado “Rhometal o Permalloy D. Huy apropiado para

impulsos. Chapas laminadas para estatores de generadores de H.F.
Bobinas defiectoras de tubos de rayos catodicos.

504 COBALTO-HIERRO.~ Maxima P de saturacion. - Permeabilid







~ CAPITULO IV

DISENO DEL




f‘_ut/llzan dos ' tjpos de resctores pars ~und misma’ splicacion.”

‘f;;—reac";or,—kquerna estudiado o desarrollado  presentandoio’’ como

eBtUdl 0‘ 'Y I'C'COPI Iac:on de
‘es dlflcrl

tar maner‘a,’que concuerden perfectamente [as apl:cacmnes con el i

. mformac i on ac

tograr una clasifi cacrdn estructur‘ad de,, ;

}V}t/po ‘de:" reactor & wutilizar, porque -en. . muchas ocas:qneé se’

= Adem@.{i, “‘cada autor o fabricante. trata de defender el tipo ae
saf @il
~mejor - opcidn para varias splicaciones.

Para dar forma a3  esta -parte; . hemos cla.,: f:cado"’
reactores per el tipo de ndcleo,. resaltando’ las caracterlst:
mas sobresalientes: e o Rt

== Reactancia Baja

woca Tl No Saturables

Nicléo:-de Aire-- Inductancia Constante
.= -Rango de Operacién Grande

L Reactancia Media

Nicleo con Inductancia constante en un
trefierros radio o rango pequefio de

g ©corriente,

S Reactancia Alta

Nicleo Cerrado  Saturables s
~.de Hierro Inductancia var:abie con. Ia E
B corriente. ,

£l prim?r:‘,‘tipo de reactores (Nocleo de A}Ee)




200
qnie:ro’ ‘Vde. :aplicacianes bstante grande y han "sido - los mis::
: e}stﬁdjardosv. Los del! segundo grupo (con entrehierros) tienen mucha:
plicacion debido a8 que sus caracter{sticas son intermedias entre:
)os otrps dos tipos, Este tipo de reactores ha sido fabricado en
““México obteniéndose resultados satisfactor os cercanos a los del..
. ‘disreno. Por tltimo, los reactores con nocleo cerrado de hierro
tienen wuna aplicacién bastante limitada ya que los otros tipos _ 

8son superiores.

Los tipos anteriores de recactores pueden clasificarse:=en
dosg..clases, segin sSu sistema de enfriamiento: enfrigdos en aire:
S enfriados en aceite, A continuacidn se mencionan. brevemente

1as

; “principales caracterislicas de cada clase.

“ENFRIAMIENTO DE REACTORES. L

La seleccion del enfriamiento no depende sélo de la carga’”
térmica, sino que tambieén es importante considerar las condicones
‘del medio, 8i es interior o exterior, si eéxisten polvos o
.sustancias quimicas que perjudiquen 3 log materiales de

construccidn, el nivel de voltaje que requieren Jos aislamientos,
y . las limitaciones de espacio,

En el diseflo de resctores sSumergidos en aceijte, la
infiuencia de materiales magnéticos alrededor de la bpobina debe
Zsér evitado por medio de blindajes, ya que el tanque contenedor
del aceite €s una trayectoria adicional que tomarid el flujo
magnético. Egto tiene efectos en la reactancia y en las pérdidas
del reactor porque es muy probable que el tanque gse sature. En
los reactores secos se wusan blindajes con el fin de shorrar
espacio. En los reactores sumergidos en aceite é&s3to se pace
necesario para obtener una operacion adecusada y lograr un diseflo
eficiente,




e}’ Alta. capacidad :

i Aunque cada tapo de reactor, de acuerdo con Su construccion, '
r‘:ncrplo ‘de - funcionamiento y sus caracteristicas generales

. _debe ‘ser constru!do con diferente  técnica, todos

~ks:g‘uen c:errto procedimiento _general,

rf'igur}’alil,v.j;

los - diseflos
como puede verse en la

En nuestro caso particular seguiremos el giguiente -
Pr‘oced:mrento.




FIGURA 1V.1

TFLUJOGRAMA —*STE DISENO |

ESPECIFICACIONES
DEL ClIIENTE

ESPECIFICACIONES
DEL DIS'ENADOR

< NORMAS

MODELO . TECNOLOGIA
MATEMATICO DE DISENO

foe v EL MODELO CUMELE
\ CON LA ESPECIFICACION

L:
! [ !
COMPROBACIO COMPROBACION COMPROBACION

DIELECTRICA  MECANICA TERMICA
l { }
OPTIMIZACION
ECONOMICA
4
o CUMPLE TODAS LAS
COMPROBACIONES
ESPECIFVICAC!ON ESPECIF\?!CACION ESPECI?ICACION ESPECI?iCACION
AISLAMIENTOS NUCLEO TANQUE ENFRIAMIENTO
ENSAM%LE INT BOBINAS ACCEEJS{ORIOS J,

INFORMAbION PARA
MANUFACTURA

borcselvig/1-9n




“Seleccionar 'la.mejor: alternstiva, como puede. ser: ¢
_ajre con ajuste por capacitor-resistor, nociec de hierr
‘entrenierros’ fijos con ajuste por capacitor-resistor,:

“'de hierro con entrehierro variable tipo émbolo,  étc:

Seleccion .definitiva: de.

“‘comerciales disponibles y. fabr cados. en’ M

B-H
implementado (prueba electromagnetica).

9.~ Obtencion .de Curvas.

10.~- Calculo del ndmero-de’
norma. S

11,- Calcuio “del







~ DEFINICIONES Y REQUISITOS DE NORNA

La. norma  NOM-J<197~1977 és 1a:norma.
los requisitos que :deben’ ‘cumplir: - los . re

" amparas . ~ fluorescentes.. Las  siguientesiison:’
&éfiniciones'qué deben conocerse paru=;ent¢ndq

. establecidos por ‘esta norma.

" REACTOR PATRON.

Un .reactor patrdn  es un inductor, con o sin un resiéfor

adicional en serie, tabricado y mantenido c¢on el propdsito de

suministrar valores normalizados de comparacién para .la prueba de -
balastros y lamparas, y se caracteriza por tener impedéncfa,
constante dentro de un amplio margen de corriente de operacién y

también por tener caracteristicas constantes que no s50n
influenciadas por el tiempo, temperatura, magnetismd
circunstancial, etc.

CORRIENTE PATRON.

La corriente patrén es el valor de corriente especificado
: ladpara determinada, en la norma correspondiente. Es

“normaimente &l.mismo valor de corriente que el correspondiente.

para’el cual 1a lapara ha sido especificada.

: 'Como el Reactor Patron es representativo de 1a impedancia de
las fuentes de potencia de lsmpara 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
Patrén. Por esta razén, las caracteristicas del Reactor Patrén se




ﬂspec: i
pa trdn .l

'k£4ciak PATRON DE - [HPEDANCIA: VARIABLE.

,,'E_sie tipo - de . Reactor:Patrdén es un inductor ajtstable y un

resistor variable adecuado en serie, Estas dos componentes se
7 dlseﬂan usualmente de tal manera que la combinacidn resultante

7’: tlene una capacidad de corriente y un rango de impedancia

Vsuflc:/ente para usarse con un nomero de diferentes tamaffos de
lamparas. tLa impedancia y el factor de potencia de la combinacioén
reactor-resistor se ajusta o se confronta cada vez que la unidad

se use. S

RECIPIENTE.

EI Reactor Patron’ debe estar ccntemdo dentro

’metaluca para 18U protecc:dn mecan:ca

: mpedanc:a var:able, el resistor s‘e[‘:ef,go

ismo. recipiente que el reactor.

| BLINDAJE NAGNETICO.

: Un Reactor Palron blindado magneticamente;, debe ’estar»

e disefado y construldo de . tal. manérs que - lSU-Timpedanci a--alsd a i
?orrienfe patron no cambie mas de un 0.2X cuando una placa de
132.5 mm de espesor de acero magnético se coloque de 22 a 25 mm de

cualquiera de las caras del recipiente del Reactor.
ESTABIL IDAD DE LA INPEDANCIA.

Los reactores de impedancia variable se _ajustan para
cualqu:er valor de. impedancia y deben ser  capaces  de mantener




esta cal:brac:on du
el rlqaleo mov:l B

algon 5:stelna para-mantenerlo i ‘mecanicamente

deseada. ¢

: ‘kARA"METRoS _E(.chmbos.’f 5

La tens:on nommal de al:mentac:on, -la:corrien

‘},:mpedanc:a deben estar de acuerdo con los.valores especii

“en a —Tabla‘, 1v. ] ..La impedancia puede

“LINEAL 10AD.

“Para:.cualquier valor. de . corriente delr,50fal 1152 deia

“corriente patrdn, la impedancia.del Reactor Patrén debelesrt“}s'r
‘dentro de 3% del valor especificado en la Tabla. Iv.| . :

FACTORDE- POTENCIA.
“rEg “la -relacion de pérdida en watts entre volt-amperes del
. reactor: ala corriente patrén y a la frecuencia de operacidn -y

_:deb:e‘ estaf también de acuerdo con la Tabla mencionada.

& TEP{PERA TURA.

CMando 'se’ ‘opera la porcidn inductiva del reactor Patrén al. .

ciiaire libre. a una temperatura ambiente de 25%20C a la corriente
patron y  -frecuencia nominal, el incremento de temperatura del
devanado cuando se ha estabilizado, medido por el método 'de
'r‘esi::tencia no debe ser mayor de 250C.
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ARANETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA, =

Log valores especificados por esta norma son aquello
an'encontrado necesarios pars asegurar resiltados:e

rékroducibles cuando se estan probando ya ' -sea- bal'a's’t’ro

: i6mparas .

Como el reactor patrén es representativo de la impedancia 'rt‘iej

.las fuentes de potencia de lampara instalada, no es necesario

cbﬁbiar los valores de corriente a menos que cambios mayores"' en
la norma de la lémpara requiera de modidficaciones. en 1a’
impedancia del reactor  patron. Por esta razon, . .la
caracterf{sticas del reactor patron se especitican en terminos ‘d
y con referencia a la corriente patron y se encuentran resumido.
en la Tabla 1v.| . L

Asimismo, en la Tabla 1V.2 se - concentran-los vaib €5

establecidos anteriormente para cada iémpara, incluyendo::
tolerancias y los pardmetros eléctricos derivados de los dato:
primarios, : : o

ALTERNATIVAS DE. DISERO.

En - los -diseflos con . materiales . ferromagnéticos hay dos
_alternativas a seguir: una de ellas es hacer €l 'cadlculo tedrico
de dimensiones, espesor de laminacidn y propiedades magnéticas
para después buscar el material comercial que cumpla mejor con

i @estos.  requisitos. En el extranjero es tal ia gama de maleriales
magnéticos que es factible conseguir el material idoneo para cada
aplicacion, Se dispone siempre de informacidn técnica muy
completa que proporciona todas las caracreristicas necesarias
para una rapida seleccidn. Las diferencias entre 1as propiedades

reales del material disponible y 13s propiedades proyectadas en




TABLA 1V.2

soNn muy pequefias,
hacer con facilidad los ajustes necesarios.

por 1o que se pueden

El segundo camino a
caracteristicas

seguir es hacer un calculo aproximado de

generajes del materisal 1déneo para hacer una
primera discriminacion general. A partir de aquil  se escoge el
material que cumpla con ias dimensiones roecomendadas por la
practica para hacer ya la seleccion tentativa. £n este -caso

f{como en Mexico) no se dispone dn informacién completa ya que las

hojas teéecnicas proporcionadas por los fabricantes nacionales son

muy incompletas, Ln  este caso se requicre eptonces de obtener
Smediante  ensayos con laboratorio tas caractertsticas mas
necesaridis {camo permeabilidad, por ejemplo). Estas Arucbis  se -

realizan sobre nocieos especltficos, es decir de dimensiones

presefeccionadas. Primero se hace el dimensionado del nocico y

después las pruebas electremagnéticas para
los requisitos de diseflo.

comprobar que cubre
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DINENSONADO pE_L NUCLEO:

i abs orblda por‘ una g carga

Cuando i/na corr: ente i lnstantanea de 1.‘ ampe

una, bob ‘na de L Henmos y no es aprec:able Tat >re
“POIE"CIE lnstantanea -es ,3'6"_7: “watts, cuando': las un dade

son; volts:y amperes. 'Dur‘ante un inter‘valoy,

iada’

en eI r:ampo es.

daw = €iidet (Jdanék;g) e

de \dur‘rde sext




,de amperes vuelta necesar: os.

Para 'nues tro caso. el punto cri tlco de acuerdo con 1a norma
",,'es donde el producto L' 1? es mayor, esto sucede “‘con Ia Iampara,
T-12 . arranque . instantaneo ~de-2.44:m:-cuya corriente es: def“o;idas
amperes con impedancia de 1280 ohms y f.p.. de 0.075._ con:estos
datos se tiene lo siguiente: : o : ’

(1280) -
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SECCI:ON DE NUCLEO PARA REACTORES

CON RELACION DE ENTREHIERRO 0.003

o SECCION DEL NUCLEO (cm exp2)
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Pt ‘Entrando. con
iseccidn minima de 17 civ,

SN 1A Fmy total usando.

" ampere-vueltas.

Haciendo: . -

B o pParala seccion del -conductor -a.. emplear en..el . bobinado::
“podemos” :hacer el -cdlculo de - sy .seccidn,.. . pues  conocemos. 1a
‘corriente maxima que circulard por:-eél, asumiendo.una densidad. . .de;

corriente - J de 2 amp/mm?, valor recomendado en la practica. Para:

avitar hacer operaciones o referirnos a 1as fuentes citadas en-.la
bibliografia, adjuntamos la Tabla 1V. 3 que resuelve. el

problema directamente.

De .la _norma se _encuentra
manejar nuestro ' reactor.. (1.5 *‘Ampebr'eﬁs
.consul tando .1a " Tabla antcr‘iqr‘, “un

s.diametro de I_nmv




"DETERMINACION DE AMPERE-VUELIAS]
PARA REACTORES CON NUCLEO DE ACERO;

AMPERE-VUELTAS (NI}
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gcleos magnéticos ‘para’ inductores. se

‘dimensiones’ - que guardan ciertas. realac

Pigura. 1V, 4. se muestran.los valores tipic




entonces

con’lo: cual queda totdimente dimensionido el nacleo.: Por supuesto
que Jog.valores anteriores son sdlo ‘valores minimos recomendados’

(no’ normalizidos). ' pero que se_han obtenido emplricamente dando




st 5] valore., san qu

mlmmos,
ltados por cuest:ones econom: cas’ o ;

Tras. hacer. una invrés'ti’gaciOn de  l1os  productos. disponibles.

camerc:almente en .- €l mercado hemos seleccionado un nocleo -tipo

’qqorazado cuyas dimensiones se muestran en la ¥figura V.5 .,

‘EEni'ehdd ademds ‘1as siguientes . caracteristicas: espesor de.
laminacion de 0.355 mm y 3.5% de Silicio. Para obtener .ias

propiedades restantes se€ requiere generalmente de sofisticados
" equipos (como permedmetras) de 10s que no disponemos en CLyFC - ni

en el Laboratorio de 1a Facultad. Por tanto, Proponemos y ..

empleamos el siguiente método de prueba el cual es inédito.  pero
estd totalmente fundamentado en los conceptos teodrico-pricticos
expuestos en el Capitulo 111.

PRUEBA ELECTRONAGNETICA.

OBJETIVOS.~ Obtener mediante pruebas electromagnéticas. 1as:
y-B -y -B-H . del . nocleo magnetico seleccionado par usarse.e
Reactor Patroén. F

MATERIAL Y EQUIFPO,
> 1 Fuente de c.a. ajustable de 0 - 250 volts d :

cuyo r.c.m. de las componentes armén:cas no exce ‘abel 31 de‘la
componente fundamental. : :

> 1. véltmetro de rango moltiple de . 250 volts 5
escala lineal o digital r.m.c. verdadero %

> 1 Ampérmetro de rango maltiple de 10 mperes analog:co escal
tineal o digitsl r.m.c. verdadero. )



. ESCALA: SIN' /':  ACOTACIGNES: mm

| ESPESOR DE LAMINACION: .0.355 mm SN
,»MAGNETICO DE ACERO. AL sILIC
S FIGRA V.S S




>'arrolla’sobre el “indcleo

nagneto . de’ ‘seccion suficiente marnejar ‘Una corriente que

“multiplicada’ por" el nomero

. éscgurpi alcanzar:"15 
saturacién. del- -material... El

Qopjh?gs‘éobfefel ndcleo’ tiende a
to&af forma cilindrica‘porqde vq( dbblaf~ Jas™ éonductoreS' paré
_énvolverios:  alrededor - del' paquete de chapas, éstos tomsn forma

“eircular.: S e : Lo

: Es-evidente que habrd una diferencia-entre |a superficieédej
bop{nado'fy el.” drea  del nocleo, lo que se Ilama Coeficiente de
"Plenitud del Nacleo. Este coeficiente estd dado por - el cociente:

nentre—ilé seccion peta del hierro y el adrea det circulo en que
“'dicha seccién esta inscrita. Para que este coeficiente sea _ideal
{igual a t) se requiere que el ndcleo tenga una fina seccién
cruciforme o que la bobina sea rectangular o cuadrada y no
cilindrica. E) primer caso no es factible en nuestro diseflo pero
el segundo si lo es siempre que el conductor no sea de mucho
éalibre ¥ 8e devane con cuidado. Para tal efecto usaremos alambre
16 AWG y 100 vueltas.
2.- Una vez formada la bobina se conectan a3 ella los aparatos. de:
medicion y la fuente. Se eleva después la corriente en pasos
f”diﬁcretos—(para lograr continuidau} desde cero. hasta ‘un. valor
maximo (para alcanzar Ja saturacién) 'pero méhonﬁ L] 59“4[”?),
nominal del conductor, que en este caso es de 3. amperes.

3.~ Se seleccionan valores de interés de I3 corriente. - tomandose
simul tdneamente lecturas de [a tensién aplicada, Para este pungo




,k'tomarem’os‘ “variaciones’

; Iecturas sucesrvas, lncrementando después es 3,

Para este pr:mer ‘caso
j' temperatura amb:ente de 20 c. i
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L UREPORTE DE PRUEEAS ELECTRONAGNETICAS
FRUCLED XAGNETICO TIPO [
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‘usado. . Partiendo - del. supussto de:

side; 800 tenemos:




1331 ‘th.fi". .

L En v: sta de que eliexceso de inductam'::a" puede . compensarse
,fac:lmente por=imedio’de capacitancia, “‘es preferible tener: un- .-k
margen d&segur‘:dad que garantice alcanzar el -valor maximo de

*inductancia - .requerida ' por normd,  a3unque ésto naturalmente
,népefqutira ‘en el costo,.peso, . volumen y pérdidas por efécto

ciJoute.en el reactor. Aplicando un margen de seguridad, ¢alculamos
105 par‘ametros para N igual a 700, de donde sc¢ obtiene:

H =.838 Lenz

B .01 Teslas
U = 1.205 10exp-3
L 4.24 Hy
1598.480 ohms

N

S
i

: ,‘ con. 700 vueltas Se'




‘aplicacion que se ie Ie dard al équipo o aparato’d

‘. parte; de la temperatura permisible de-la.bobina
dicho-alambre y de otros factores. i :

) La férmuls para obtener la ampacidad del alambre magneto ‘que
presentamos a continuacion nos dard resultados aceptables y esta
basada en la unidad de medicion de ares conoc:da como’ Circular
Mil (cH). ‘ . :

Asl ‘tenemos:

"AREA" DEL ALAMBRE EN.CIRCULAR MILS

L 4(0.76)73. 1416 5 0.9676 mwr

por 16 ‘tanto’ D' =0.9837 mm

consultande ahorg con las tablas para alsmbre magneto
"teﬁ"éaio’ﬁ 'ﬁn i‘conductof 18 "AWG " cuys resistencia en- corriente-
continua y 680F es de 3.97 mohms/melro. Si escogemos un
aislamiento como el Sodereze de Conelec se tienen las siguientes
ventajas: Soldable, buena flexibilidad, resistente 8 la abrasién,



‘resistente -a. 14" humedac

frbuend ad;_ erenc:a al cobre,
tratem:entos paraflmcos, alta r:g:dez dnelectr ca,
. )-es;stencra -af enve;ec:m,enta por r:alon,
nal de 1.023 mm .y peso de 1.38 mg/m. e

En Jun - devanado I:geramente sellado con ba.m d:s:pacmn
: term ca: tenemos 1000 Circular. H/Is ‘por ‘ampere: dandonos Cunt alto
: ~factor g de scgur/dad para que el devanado eleve su temper'atura Y.

: por. otra parte, e ‘tenemos el m:smo dévanado. ventilado

1P op adauente' )4 g ) nter‘esa .mayormente. que se.caliente.
Tdescender. hasta 750 circular

3 el,, h:;errq, suf:c:ent




capa; 20,4 emrvueita

capa’2 =.20.4 v 4. (0.1023] :"20.8 cmivuelta
Gapa 3.2720.8 + 4 (0.1023) ='21.22 cmpvuelia
Capa- 4 = 21i22 4°47°(0.1023) = 21763 empvielta
capa 5 = 21.63 +:'4 (0.1023) = 22.03 cm/vuelta ‘
capa 6 = 82,03 +.4 (0.1023) = 22.44 cms/vueltad
cqba 7 = 22.44 + 4 (0,41023) = 22.85 cm/vuelta :
capa 8 22,85 4 47(0.1023) = £23.26 cmsvuelta
Ccapa 9 = 23,26 + 4 (0.1023) : 23.67 émsvuelta

capa 10 = 23.67 +.4. (0.1023) =°'24.08 cmsvuelta.

Total s 223,38 cm/vuelta  x = 70 vueltas s 65.56

3..97 ohmssKkm para 16 AWG:

:3.97 ‘ohms/km' x 0.1556° Km

\f?,bqb =.0.618 ohms en c.c.: y.a Vé'aoc‘,

‘"La resistencia‘anterior es " la . resistencia en ciciiiy:lal
temperatura ’ base de  200C.. Sin embargo 1a resistencia real o

efectiva es la résistencia en c.da. Y - a  temperaturad.. maxima..de:

Joperacion. que -en--este ‘caso €s de 50 oC. Procedemos por tanto-:a SRR

obtener la reésistencia efectiva.

La resistencia en c.a. es mayor que la resistencia en .c.c.
debido al efecto superficial o efecto Skin, L4 constante que las
relaciona depende de 1la permeabilidad . del conductor, - de Sq ,' B -
didmetro o ' seccion  transversal : y de la frecuencia de la red de'
corriente alterna. Podemos encontr‘ark esta ‘constante’ ge: . acuerdo




con a stguient

Interpol

corrienté alternaiy’




,00000.
“00000*
Q00017 e
00004 T T
100013
i.00032
“1,00067

. oo124
t.00212

L 1.00340 5
100519
1.00758..
r.01071

1.01470 P
1.01969" 492 -
‘102582 52879 x
i1,03323 " 156567

- 0420! '1.5'025?1'4 Lk

64051 Lk
Lyie7rEdr a

106440
1.07816

S metales en general responden de una marera linealicon’los campios -
‘en’ ' 12’ temperatura, - €s posible hacer - la correccidn “en’ila
medio . de-la .

resistencia ' cuando la temperatura cambia, . po
‘siguiente expresion general: ‘ A




e “dos "f"u'elr'ltes'
el nacleo y' la bobina. Las’

perdldas electr:ca.; ’e’n watts hueden ‘calculdrse facilmente - a

‘ pal‘t:r‘ Ia res:stenc:a efectiva y la corrlente max/ma que pasa._ por
vla; bob:na. < y ’ 3



3,778 v;atts/kg

. “Para calcular Ias perd:das ‘en’. to
calcular' su peso total cons:der‘ando adem.a_. q

acero es de 7. 60 Kg/dm cubico.

Vinacleo s (i

- ¢areulamos.
el método rapid




i ‘iLa norma-establece que el factor de potenc}af en todos “los -
L casos ‘debe ser constante ¢ igual a 0,075 ¢ 005, Para ajustar
-este .valor existen dos posibilidades: la primera. consiste en
colocar taps derivadores en la bobina del reactor con ol objeto
de “adecuar 1a reactancia inductiva con o que ¢l agjuste final  se
Iogré con una resistencia serie adicional. Esta alternativa
presenta algunos problemas, como el del armado de la bobina, ya
que se  requeriria de un npamero de taps rgual al nomero de
ldmparas a probarse. Esto naturalmente compiica el disenof

'Universal capaz de proporcionar la maxima impedancia exigida por
ila norma y - conectarle un capacitor de valor ajustable para
fcompensar Su reactancia inductiva, ajustando finalmente el factor
de potencia con .una resistencia serie adicional, como en el caso

5

La segunda -alternativa comsiste en .fabricar —una. bobinad .. ::



Lanterior. S Estedjuste se puede redliz

inesincTinaremos por esta altimalopcidn.

i : como XL depende de p, p de H- y . H.j3 ‘su' vez depenqe aa
corriente, tendremos - yue . encontrar un . valor : de: capacq’tancia’
. édecuado para cada corriente de lampara. De acuerdo con  la. norma
‘calyculamos los valores correspondientes .para.  las -~corri entes. i “

queaparecen en la Tabla 1V.6. Los valores. fueron calcul adus ",de

“la siguiente manera:

Para la Ig)mpyar‘p: :namérp s




“Los- valores restantes de la Tabla IV.6 se

5 calculan de ‘la
m{sma forma. “.Resulta. de aqul qve se requiere un capacitor
variable o.un: arreglo serie-paralelo cuya

capacitancia . pueda
-variarse  entre . 0.5 .y 4 pfFd,

ademas de una resistencia serie no
indiuctiva entre 0 Yy 100 ohms para dar el ajuste fino.
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poner'en servicio el.reactor,

La medicion de resistencia de aislomiento se puede’ efectuar
en forma conocida mediante un voltmetro de alta res:stenc:a

b']:nterna que ‘esté comprendida entre el 50X y el 1507 de’la

- rés(étehcia del aislamiento a8 medir. Sin embargo, el método mas
?onyeniente es medirla mediante un Megohmetro o Megger que es el
"método mas utilizado y reconocido por 1as riormas internacionales.
£t voltaje utilizado en estos aparatos varla generalmente entre
100 y 5000 volts de c.c., dependiendo del equipo eléctrico a
probarse, como Ilo indica la siguiente tabla, que también nos

muestra el voltaje apropiado para el equipo bajo prueba.

VOLTAJE DEL ‘MEGGER EQU!PO A PROBARSE (C.A. O C.D.)

100y 250 Volts, 'L Hasta 100 volts. Incluye algunos tipog;\
S : ; : de equipos de seflales y de cbntnol;’ :

volts

Generalmente

2400 usado “en  ‘los ééblesv

U telefonicos.




Motores de ¢.a3., ‘¢c.d. y equipo par‘a arranque.

Generadores de c.a. y c.d.

Si-2Instalaciones eléctricas - R

~-~ Medidores, instrumentos y equipo eléctricoe ;domest:cp
- --~ Cables de comuriicaciones y control de séna'l;e's,’ S
-~~~ Cables de Potericia i
--~ Boquillas, tabieros y aislantes
“=~ Transformacores de Potencia y de Instrumento
“wmw Interruptores, etc.

Para medir correctamente el aislamiento debe empleérs‘e" una

tensidn que en ningon caso sea iaferior a la normal de servicio, N

L pues los defectos que aparecen cuando  se aplica ‘tal tensién
; pueden no aparecer con - tensiones mas. bajfas. Hay normas. que
especifican cudles deben ser las tensiones pér‘a estas pruebas.’:i

El siguiente probiema radica en ‘establecer .un crit;er{iof:;.
para saber cual es Ja resistencia minima de aislamiento que .se
puede considerar como aceptable para determinado equipo. El valor':




3) EI med:o en el que se encuentrc el a:slante.

‘Et primer punto es generalmente un valor que se. puede conocer} 2
ac1lmente ya que es un dato conocido en -cualquier equ:po. E('

seyundo punto es fundamental porque la resistencia de Jos
“aislamientos -a diferencia de los metales- disminuye con los =

“Tlalmentos de temperatura en una proporcién no.lineal,. que, como.se
‘,,,,demostrara mas adelante, puede ser aproximadamente logaritmica.

El tercer punto es tambieén Jdeterminante porque cada tipo.dg
: .aisltamiento responde de diferente manera a los ~cambios “de
temperatura. De aquf se desprende que un aislamiento disefiado: -
~para operar en aceite es de diferente naturaleza a un aislamiento
diseflado para trabajar en aire.

Los materiales aislantes se clasifican en:

A CLASE O.- Consisten-en algoddn, seda, papel .y _‘mat_e/‘ial‘es‘
orgadnicos simjlares ‘cuando ' no estan sumer:qidos-
= impregnados en un dielécirico liquido. :

A CLASE A.- Consisten - primero de algodén,. seda, papel’y.
materiales organicos similares impregnados o sumergidos
en un dieléctrico liquido; segundo, en materiales
moldeados o laminados, con relleno de celulosa, resinas’ ¢
fendlicas; tercero, léminas y hojas de acetatos de )
celulosa; cuarto, barnices como los aplicados  a = los..
conductores directamente.

A CLASE B.- Este aislante consisten en mica, amianto, fibra"




lste en. mater:ales de m:ca,
se pueden

‘SUS tvanc i as adherf-n tes,

o necesar:amente /norgamcos.

primero de mica, amianto,

f'l bra de-,
comb/nado.»

‘Consisten

'y otro., materiales  inorganicos

- aglomerantes compuestas de s:l;cone.., Segundg)'

u{rf mater/ales de la Clase A en puntos :mportantesi

durante su construccion.

A CLASE C.- Consisten de mica, poréclrana,v.vi'dij'i:c:,ri cvarzo

“materiales inorganicos similares.

FIEE De: las  experiencias ~con - aparatos. cn serv:c:o y de 13s
peuebas hechas en distintos mater‘/ales a:slantes se han as:gnado"
temperaturas de aislamiento limites (temper‘atura de punto mas>
caliente). La temperatura del punto. mas - caliente.- es.: el punto s 4

" principal de referencia o la temperatura “"cota de ref‘erenc:a" i

‘Los valores |Ilimites de aumento de temperatura del puntd

-mas.caliente del aislamiento se obtienen restando 400C. (valor - de:

la temperatura base) de la temperatura llmité del. punto mas

caliente como se ve en la siguiente tabla.

MATERIAL VALOR.LIMITE' EN EL ‘PUNTO:




CLCLASE 0]
THLASL A

| cLAsE 8
CLASE F
CLASE H
SEASE

CEN elvcaso del _.reactor’ patrén ‘el imedio en

el -~ que. ‘se

;. encuentre el -aislamiento .depende . de: |a elevacion ‘maxima de” -

7‘t8mberatufa a-qye-se Ilegue en operacién continua. Como Ia

norma
nacional . establece

un aumento de 250C maximo el enfriamiento en
aire puede no ser suficiente si la cantijdad de watts por unidad
" g€ area son excesivos.. En este caso serd necesario tener un

enfriamiento mas eficiente, como el que se obtiene en aceijte, -

AISLAMIENTO EN AIRE.

No existe norma alguna gque determine la resistencia minima

que. deben tener los -aisliamientos que trabajan en aire. Sin

embargo, existe una regla empirica establecida a traves de muchos
anos - de esperiencia que se aplica internacionalmente, aunque no

representa un criterio normalizado. La regla dice: “La
resistencia de aisltamiento minima a temperatura-de operacion para

“cualquier maquina o Jispositivo enfriado en aire debe ser mayor o
iéual a la tensién nominal en KY mds uno, estando la resistencia.
dada en Megohms"™.

El enunciado anterior puede. expresarse. de-.la siguient
manera: : PSRt




RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO
AISLAMIENTO EN AIRE A TEMP. DE OPERACION

RES.MIN.AIS (Megohms)
4

0 L -k :
0 127 220 254 440 2300

CLASE DE TENSION {Voits)
— Searigs A
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el ‘valor minimo a temperatura maxima de operacion,

‘acuerdo ~c¢on ~ la ‘norma’ deberd ser de 500C. La
/ v:z'a"cﬁiroh' de 13 temperatura maxima pucde Ilevar varias horas
: pbr’,"" lo que es conveniente establecer un criterio para determinar
Tksi ‘la resistencia es suficiente después de medirla a cualquier

t“(m(:eratur.a ambiente o de operacidn. Aunque los aislamientos en
7'ai'r>e pueden ser de diversos materiales todos ellos responden de
una manerad similar con los cambios de temperatura.

Existe otra regla empirica 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 100C de
aumento en ia temperatura®.

Dei enunciado se puede plantear lo siguiente‘:

R —emoes T

2R —-e-cas CTZ10:
AR cemmi T-Z0

BR  ii——ieo “T-30

“Para encontrar una“expresion-que-nos.responda-de: acuerdo. con
el enunciado anterior se requiere considerar: una temper‘btura de
referencia. Consideraremos 200C por ser la temperatura -ambiente
promedio considerada en tablas de conductores.



G I G,

(25:R“(200C)"

di,,ﬁ.‘rj’eqtcsl valores de. temperatura dé operacion ‘se
figura
Iv;_fo, 'Io que facilita el procedimiento para éncontrar.‘*el.f&ctorvj'

-Asignan
“construye con-la expresién  anterior la~grafica-.dei la:

de correccion por temperatura para aislamientos en aire,

Para nuestro Reactor Patrdn la resistencia de ai'svlamientb
minima a temperatura de prueba de 200C se obtiene como. 'sigues
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;i que ,pala el caso de los arslam:entos en-aire,. no;
ninguna:norma que., e.-,t.ablezca Ja resistencra minima.de. {1os

ento.» 'sumerg:dns en aceite. Por €l1d; "los fabricantes de.
‘equrpo con .:nslamu.‘nto en aceite han elaborado en base a 'los

: muchos ‘aflos de experiencia, una Vabla que retaciona a Jla tension
: no'ﬂiinarl del equspo con la resistencia minima de aistamiento a

temperatura base dc 200C. Esta informacidn se muestra en la Tabia
SAVVE : éonstruyéndose a partir de ella Ta figura 1V, que

permite una solucion aproximada pero rdpida al problema, A partir
deesta. informacién se puede ver que corresponde  una .. .relacion
aproximada de 26.7 MR por cada KV nominal.

Para &1 Reactor ~Patrén . se: tiene. &ntonces una. r‘e.usteﬂcla,

ominima de aislamiento a tempér'atur*a base . de EOoC “de.

CRmin (200C) = 26.7 HR/KV (0,625 KV)-




E RES/STENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO. EN. ACEITE
: TEHPERATURA BASE: 200C:
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ual dub en-el-: céué antar:or fa tempe atura tieae uh~/
: ‘erso sobre- la re&nstenc:a de alqlam:entv. Como. po.en-
705 casob eo factibie medir la resistencia a3  temperatura
amblente “Zeomo” sucede --con' las maquinas en operdcidn continua,
cpueden - tardar - varias . horas en alcanzar la’ temperatura
on . sy Hot Spol- se requiere un criterio que permita
el comportamiento de Jos aislamientos cuando la
Eébﬁérstura Twvarda.. Afortunadamente Jos Fabricantes de oquipo han
.establecido valores que permiten conocer rapigamente este
comportamiento. En la Tabla (V.F aparece el factor de
correccion por temperatura que depe aplicarse para cada
temperatura y en la figura IV, se ve la curva que corresponde a
los valores que aparecen en dicha tabla, con lo que se tiene la
posibilidad de dar una solucion grafica aproximada pero rdp:da al

problema.




RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO

AISLAMIENTO SUMERGIBLE EN AGEITE A 20oc

RESIS MM, AISL. (Megahms x1000)
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PARA REACTORES

47 A

oY U, WS {1 1 i

RECUADRO 'A°

e

PO it MRUES SRR CHLTSY NSl SATIY (IRts Tt SO RUAR LSAEG Wy IO [N

a2 e a4 o d

65 6 80 15 25 34, 46 GV 92 115128161 1IVG2EULBTEAHA0D

oqrr/aivio/7-89

OLASE DE TENSION (KV L-1)

= Baries A




RECUADRO ‘A’

RS- T vigind R aATA . L L

o CLrSE DE TEMHSG

2erigg

RESISTENC!A BE AISLAM|ENTQ EN ACElTE;} 1

Laarr iy 69

o RES I STENCI A D E Al SLAMIENTO
* CORRECCION POR TEMPERATURA

X TEMPERATURA DEL « FACTOR DE » TEMPERATURA DEL » FACTOR DE
*®.  AISLAMIENTO *CORRECCION x AISLAMIENTO ¥ CORRECCION

L4 89.0 " x 2.5
x 66.0 ¥ x 1.8
H 49,0 ¥ x 1.3
* 36.2 « x i.0
x 26.8 F '3 073+
x 20.0 X r 0.54
14 14.8 x 4 0.40
» 11.0 T X0, 30
* 8.1 ] K022
x 6.0 . X X 0,16
Y SR PR AT S ] o.t2
« ~3. 30 ] .

B I e e D




RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
CORRECGION POR TEMPERATURA

4 FACTOR DE CORREGCION ({Adim) AISLAMIENTO EM ACEITE
8] LI
o0 b e P T .
. /
L AQD e e S e i O 4 P S PP l_/",
s O i

s} e { § 1 { G- P Y ey enguty S N ¥ S | 1 i L i 1. 12

“B-10-6 0 & 10 16 20 25 0 36 40 45 5065 60 66 70 76 B1 65 B0 G5 1)
TEMPERATURA DEL AISLAMIENTD (0l

—=- Series A

- Baarr /oy o/ 7-80




< pasg_ delos=logar: tmo.‘s—fnrcpeljian,o.
es:ila temperatura. en-la que se.lnze: l4a medicion.:

son:las. constantes. por determinar:

Corisiderando. en - Tabla; dos puntos de interes; como

5.y 850C:. ge-tiene:




(Temp  Pruebal):

ontramog con prec:szan el valo

t.on a: ecuac;én antertor enc
to a8 13 temperatura maxzma

minimo. de I"ESI tenc:a qe a:slamnen

a cualqu:er~o(rd— que.-en este caso es de 500C.

50(0.0603)

c. (500C) ‘= 0.29 €




En-ilo qué se ha visto sobre el diseflo del ‘r"euct'or s50lo se ha
t. ,ata&o' "sobré. el cidlculo de 1as dimensijones, en lo que 3! nacleo
Se fr‘éf:iére y 13 cantidad de vueltas y calibre de los conductores.,
ES: Id‘g'ico que falta tener en cuenta un detalle de mucha

: importanc:a como es el de la cantidad de calor que debe disiparse

wal.medio ambirente. Se tienen dos fuentes de calor de importancia:
el . cobre y el hierro. :

Las pérdidas en el cobre son producidas por la. circulacion:. .

de corriente en el bobinado -que tiene ciertd resistencia onmica=;

»'donde la Ley de Joulé especifica bajo qué condicioncs se Fealiza
‘da- transformacidén de la energla electrica en calor. Las pérdidas ~

en el hierro se deben 8 los fendmenos de histercsis y corrientes. .-

pardsitas. inducidas en el nocleo por efecto del campo magnético- ‘5‘—,: '
-aiterno.

Si-bien es cierto que las dos poténcras mencionadas son. de

alo} pequeflo comparadas con la potencia transferida desde. la
‘reqbal circuito de carga, no puede ignorarse que esa cantidad. . de
"Ealor‘ debe disiparse al ambiente representando unos cuantos watt,.
»Ambas potencias son del mismo orden y pueden en. ciertos casos
“llegar 8 ser iguales.

Un detalle que conspira contra la disipacién de calor en un
',lfea:c‘to,r‘”es que éste no tiene partes. en movimiento que produZcan
una ventilacion forzada. En 1as maquinas eléctricas rotatorias se

dispone de una excelente ventilacién en las partes moviles, lo

- que- permite disminufr el problema de calentamiento., Resulta asi

E qbue el problema de refrigeracidén es capaz de adquirir gran
' iinport.ancia en los reactores, lo que puede obligar a modificar
~log calculos de las dimensienes, por haber resultado de un tamafio




mo . para:disipar. todo el calor producido

evidente quc  eéxiste  una reiacion entre el tamafio y')a'
qpac;déd’qe disipacién. La transmision de calor sdlo se hace di'
“de ‘una fraccidn por unidad de superficie disipante. Esi&
implica quée tanto en el bobinado como en el nocleo interesard’
’édlo’ la parte exterior o envolvente ya que es ésta la queise':
encuentra en contacto con el medio ambiente.

Habra que calcular entonces la potencia a disipar por. cada. .
“centimetro cuadrado de superficie disipante, o sea wattscm*. Para

el ‘cobre se hard el calculo dividiendo  las pérdidas ~en los
devanados por la superficie externa de tode el devanado ya
terminado, descontando !as partes que, por estar en contacto con
el " nocleo, no - sirvieran para disrfpar calor. Para el ntcleo, Sse
dividirdn 1as pérdidas totales en ¢l nierro entre 1a superficie
atil disipante que presenten contacto con el ambiente
exclusivamente, es decir, descontando también 1as partes que
estén en contacto con el cobre.

Es légico que Si 5¢ e8t8 diseflando un reactor no se puede
aon hacer ensayos en ¢él, de modo que estos calculos  son

teorta.

verificaciones a hacer con las dimensiones que resultaron de la’’:

El calculo de las superficies disipantes se reduce a un S

-problema simple de geometria, pero es conveniente disponer dé

formulas simples que eviten cdlculos laboriosos que pueden ilevar
a resultados erréncos ademds de que son aplicables a cualquier
reactor en gencral. i

Superficie de Enfriamiento del Bobinade.- En  un reacfpﬁ{

‘bobinado terminado forma un cilindro que envuelve a 18 ..rama:. del

“.ngcleo, evitandose el contacto directo en . I3 parte interior




en
0. como 1o “comsn es tener un sélo c:l:ndro usaremo 5t artima

PEN E/ bobinade forma un cilindro como. el que i)usfra ia':?}gura
1V.G.. .  EIl didmetro interno D es el del clrculo en e/ cual’ quedé
,insérita la seccidn del nacleo y es un. - dato obtcn:do én}'vl
calculo - 'ya hecho anteriormente. La altura del bobinado- os b, que”

oincide aproximadamente con el al!o dela ventana. £l s5pESO
de/r cilindro. hueco vale ¢ e lnterv:eno en'” Ias i mena:one

s buséamos.

S Calcularemos ahora la“superficie de d:a/pac:on, due
suma’ de’ ‘cuatro ' partes: un‘cilindro interno,-uno extorio”

“éoronas c{rculares. que son las baaes de ta figura:.

‘La superficie del ¢ilindro interno: es:.







Iarar que la super'f‘/c e obten:da correspomde a.un:

COn Ias fomulas anter‘:or‘es €s. pos:ble obtener el

) “deli’ cobrye, ; en cm’ El cocrente entre: Ia potencia

;.je’r:d” aa en’el cobre iy l‘éA superfu;le emisora:  da Ia potencia
unitaria adisipar.. . . ‘ ' i

SUPERFICIE. DE-ENFRIAMIENTO DEL NUCLEO.







Beérdidas en el cobre.y en el hierro .se . transforman . en
! ] “éuail i debe ser transmitido al.ambiente o al elementa .
?rfquante.‘cuando apenas se  conecta el . reactor es5td a Iq:
emééﬁbtura ambiente, y durante un perfodo mas o .menos éorto,f:"<
~5qfre una elevacion de temperatura, hasta que so ‘llega’  a un:
equilibrio entre la cantidod de calor producide y la cantidad dr
‘calor transmitido, £se estado de equilibrio se produce a..un

el térmico determinado, cuya temperatura debe estar dentro.de

Ibs iimites i jados por la norma.

. '8i la superficie a traves de ta cual se realiza ta
"t;énsmjsion es insuficiente, 1a cantidad de calor producido 5er5'
‘mé}ar que ta absorpida por el aire o ¢! medio refraogerante, to:.
cque-producird una elevacidn inadmisible do temperatura. Si esta

superficie es demasiado grande, la transmision se realiza -en
Lcondiciones ventajosas y la temperalura del reactor es menor gque
1a especificada, lo que es5 normalmente conveniente, Resulta  ag?
que @5 necesario estudiar la forMa como s¢ transmite el calor
hacia el ambiente.

Distinguimos tres formas distintas de transmisioén del calar:
por conduccidén, por conveccion y por radiacidén. La transmision
“por conduccion es la que so realiza dentro de 1a misma masa

881ida o Ifquidd, o entre dos sustancias de ia misma naturaleza;

-en el reactor se produce entre las partes internas del nacléq“ v

.las externas, por ejemplo , o entre 1as espiras deil bebinado.
También existe conduccion del cailor a traves de fa masa )Iquidg‘

del refrigerante, sea agua o aceite.

La transmision por conveccidon se cumple entre un~sofido”r,bh,




en-movimierto, y es el caso.del nacieo o:el ‘bobinada,”én
ntacto con.el aire o con el aceite de enfriamiento. Asimismo el

cipiente ‘que Ccontiene. al .. reactor. esta . en contacto. -con el

ambiente, de modo que se realice una .transmision por conveccion,

' ‘fLa transmision de calor se cumple siempre que .un cuerpo ésta
a-una’temperatura mayor que el ambiente. Todo el reactor irradia
kfca(qr: es el tipo de transmision que se cumple entre el Sol y la
: Terfa por ‘ejemplo, y que explica por qué hay mas calor bajo los
irayos solares que a la sombra, .

Estudiaremos separadamente |as cantidades de calor que se
bbeden transmitir en 1as tres formas distintas, ya sea desde el
.pynto de vista de la - temperatura «que adquiere el reactor o
brsimblementc calculando la cantidad que se puede emitir en una
’superficie dada. Es 1é6gico que se parta de dos cantidades fijas:
1a cantidad de calor (o la potencia eléctrica de pérdidas) Yy la
superficie de transmision, porque esas dos cantidades ya fueron
determinadas ail calcular el reactor.

Todo lo que haremos a continuacidén es verificar si las
“dimensiones resgltantes del calculo eléctrico son suficientes,
para aumentarlas, en caso de no serio o por lo menos, tratar de
mejorar el sistema refrigerante, en caso de no poder alterar 1as
vdimensiones. Se trata de un problema de tanteos, porque €5 muy
.diffcil resolverlo ansliticdmente y muchas veces se resuelve
aplicando - un empirismo puro, basado en estadisticas de
~fabricacion.

Transmisién por Conduccidén.- EI calor producido en el interior
del ndcleo debe ser conducido a la zona externa para que sea
absorbido por el aire o por el aceite. Si la seccion de pasaje no
as suficiente, habra una diferencia de temperatura entre la par;e;'




oridel “pdcleo y su contorno. Puede calcularse . la cantidad
dlor que se transmite por conduccidn a - través de cudlduieﬁ,
sed I1fquida, s0lida o gaseosa, aunque esta dliima no sé’

mporta como conductora del calor, pues la transmsion - se “hace ' :
.caSiv exclugsivamente por conveccion, Esa cantidad de calor es;

vp}oporc;cnal 4 1a superficie da pasaje normal a 1a  direcciodn d?

ola conduccion y a4 la diferencia de la temperatura entre la-parte; .:

lcal:ente y la parte fria; ademas, serd inversamente proporcidnal:

a’ﬁla distancia que debe recorrer el calor y a la resrst:v:dad .

»tcrmlca del material o diFicultad que oponga. a ta transmisién del_
’calor.

. Toda lo anterijor puede s¢ r expresado mediante una relacion,:
pero conviene. mas referirse a una diferencia de temperatura  que7
'nabra entre 13 ‘parte  caliente -y -l1a parte. fria evando e depe
thansditif una -cantidad de  calor ‘dada. Tenemos as{ que-'la

':férbncia de - temperatura entre la parte mas caliente yla fria
era: . : . S AN

donde ‘W -es’ la potencia-a transmitir en watts; L es [a Jongitud

qbe debe recorrer el calor, en cm y P es la resistividad

térmica

del material que conduce el calor, dado én Ia tabla IV.B; S es 'la-

superficie a través de 1a cual se transmite el calor, medidaf

perpendicularmente a la direccidn. en que se realiza
transmision, y tomada en mar . "




Hierro Lamipado .7, .. oii
Laminacion. de Acero.en
el sentido de las’ chapas.
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Nuestro nocleo es de laminacidn, pero vemos en la tabla que

eI:‘ coeficiente de resistividad. es muy distinto, segon se tome el

sentido ~de’ ‘esa “laminacidn. Para ponernos en las peores
‘}:ondiqiones calcularemos con el valor 65. Lo mismo, al suponer

“que la longitud a recorrer por todo el calor es maxima, estamos

en:. un . terreno hipotético, pues el calor se produce en toda la

masa,y . no.-solamente en 1a parte mas interna; de toda la masa dei

nacleo se transmite calor al exterior, y si se toma para calculos

‘Ia mitad del! espesor del nécleo en su Seccidn mis gruesa, esa es

l‘q‘distancia maxima a recorrer, con lo que estamos suponiendo las
o beores condiciones. Haciendo operaciones, Se tiene: -

39.84 x 7.:25 x 65

2552




que el excesu deltemperatura en.la parte mas. internal’

€0’y su’.contorno sera siempré menor a8 oC.. 1o que .es.

CESta - ¢ifra serd dificilmente alcanzada,  dado que’iTa  v

4d de da transmisién se cumple . con . resistividad Jdrez ,veées»

.'segun se aprecia en ‘la tabla, pues mds o menos 1a mitaa'de
” a. del. nacleo puede considerarse en -sentido:- de Lla

laminacisn.
. TRANSHISION POR CONVECCION.:
‘Todas. .las 'partes metalicas del reactor  como &1 nucieoy el

bobinado, la caja metalica, etc., es5tdn en contacto con el aire_b'
“con el -aceite de refrigeracion, y, como cualquiera de 10s dos -

f[ulﬁ§51toma calor al paso, se produce la ‘conveccidn.. . de: que.:.;
néblamos. Para que tenga lugar 1a transmisién en el sentido del.

solido- al fluido, es condicién que el primero esté a mayor'

téhperatura, lo que se cumple siempre en redctores.,

fquido a la. direccion del movimiento de los fluidos, cuando
g[[qs reciben un incremento de temperatura, la transmisioén es '~-de
d)éfihto modo - en . planos horizontales que en verticales. En
‘efecfo,‘un fluido al calentarse pierde densidad y sube, de modo
iaue,’la aptitud para tomar calor al paso serd mayor si el plano

qyéfSe.lo entrega estd en posicién horizontal,

Héremos dos distinciones, segon la posicidn del  plano--que-
eéta en- contacto con el Fluido. Para planos verticales, la.

,vpotencia que se puede. disipar, determinada por la cantidad kde,‘

“watt/em? ‘esta dada por:




mbiente: 6. . tiene 'valores comprendidos entre '{aaj;para~
inmers.ion

binados ‘en contacto con el aire, hasta 1.5 para

En valores medios puede tomarse para K el valor qé'1;85,
expresion:

ite,
“§ilas superficies no son planas, hay que afectar a 1a
5hteridr por un coeficiente correctivo. El exceso de ‘temperatura

sobre el ambiente € se toma en oC.

cierta presion

anterior es valida para
lugar en que se

- La ‘expresion
légico que la aititud del

atmosférica, pues es
‘natle al reactor tiene influencia en 1a transmision calorifica. A

‘Fin de generalizar la fermula, se le afecta por un coeficiente d,

ue se da en: funcidn de. la altura sobre el nivel del mar a 1a que
‘sejleqcUentre el -reactor. La Tabia I(V.! da los ‘valores de ese

toe?iciente, con. lo que la“formula queda. asi:

Altura sobre el
Nivel ael Mar




cuac:dn quz’ da 1a poténc:;f 3. transmutir S porieme:

Superl‘:c:e de contdcto con. el f‘lu“!o. puede ':;cr :lﬁer‘l:dd, a‘f‘:’r'r’

de calcular el exceso de temperatura sobre el ambiente,” cu.)lidb ::é

lll:‘ne ul valor de wattsem’ . Para ello se puede resolver de varias:.
: Vforma s a apart:e de lag  expresion. anterior, pero  resulta mas'

Cedmodo uwsar . la curve de 1la Ffigura 1V.I5 que da.en JDS(-‘IS.JSV 13

‘potencia de pérdidas a transmit:r por ca®, y en ordendadas el -:

exceso de temperaturad sobre ¢l ambiente, en oC, Esa gravicd, 1o
mismo.que 13 Térmula antergyor, valen para superficies verticales,:

que  son 1as que dan las -peores ' condiciones térmicas. Parai.:

superficies horizontales g poténcia puede aumentarse en - un: 154
ca'20% en promedio. Phinis

La gr‘arwa anterior - da los valores .de 13 potr‘:nc_ia;sobkrje"e .
. .n:vel del mar. Sabemos que. Si - hay: }lna altura.’ apreciab’)e

K apl:car e una constante de correce:dn menor qiie1a unrdad

que .se ‘esta buscando es - .Ia temperatur‘a, sé ‘divide: esm por g el
~factor. - L

' TRANSHISION POR I?ADIACI(?N.

..Un..cuerpo  caliente. irradia. calor, "en una cant:dad que

.depende de una serie de factores. La Ley de transmision de calor',

" por radiacion = fue- establecrda por. Stefan-Bol tzmann y establece:‘
- que 13 cantidad de calor radijada es proporcional -a. la cuar‘:af

potencia de la  temperatura absoluta del cuerpo, y a-.um’

coeficiente que depende del estado, color y naturaleza de"wla'

‘superficie del cuerpo emisor. En el caso de reactor‘es“ es

conveniente considerar todos esos factores pues se. tienen

diversos materiales <calientes, teniendo cada: uno .de ellos'ima

superficie exterior de distinto aspecto, tanto en el estado’ como!

en el color, factores qt)e influyen,-én Ia cantrdad dé- cal
radiada. :
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:qué ‘o Calcuerpo: .,emis‘or" ’t‘i'e'ne"fj 6na’’

qu»é es Io""comoh, “.ya. que -no es hbsible'

s éS' decir -2730C, ‘hay ‘que. hacer .13
c v‘En»tr"e‘,":‘Ias" cuartas potenc:as de' I'as’ temperaturas.
absolutas: ‘qél éuerpo'rad:ante y del S flulda. “Las tétﬁperatdr‘as
abs:dlutas;; : en ‘relacion con’las temperaturas r‘elatnvas, dadaé en
oC se” relac:onan asd: e

5.8 x*foexp 2 € (Ta = Tb')

V se da en wat t/cm‘ de superf:c:e em:sor‘a,
l 'es el coef‘lc:ente de emision de. calor, y su_.valo
a:; abla adjunta, en funcien del tipo de material':o ae

Si el material esta pintado debe tomarse el

ota.en la tabla la gran diferencia que resulta en,bév
por éjemplo, al pintario de negro. Esta es |a razbn pbr,

las operacrones con:las potenuas de . as




‘Acero- Oxidado ....

CF Aluminio Pulido ..
AMIianto ..., e

cew el

Bronce Pulido ...

L CODre: < v vusdanih
Cobire - Oxidado "
Hierro . -
_Niquel

e e

el

1as - potencias. ‘de radiacioén, en

.abscisas;

‘temperaturas distintas del ambiente. . En

5 excesos de temperatura sobre el ambiente en
‘temperatura ambiente no coincide con

“1a’
(como es frecuente) es sencillo hacer

acwn gr‘afrca, pues las curvas son similares y estan”

rox:mas.; Todas :-las  curvas . de  esta figura han sidc‘mg
ando ,cpmb :base. un coeficiente de emision de 0.95, que

duerer" calcular la potenc:a a transmi t:r por =

la correcc:dn es

_no resta mas que establecer' una proporci on
el real y 0. 95,

en tre ;

coehclentes, que es el que vale en 18s.
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‘e¢ultado que sera sirempre menor ‘que’ [

de IdS curvas sigue una’. cuarta potenc:a.

ION_POR CONVECCION Y RADIACION SIMULTANEAS.

lqs}rcactores no se. puede hablar- de. und transmision neta
12 'de “135 dos formas tratadas anteriormente; El bobinado .o
] nﬂéfeo, ya sca que estén en contacto con el airc o sumergidos
Cen acéite[ comunican a cualquiera de los dos fluidos el calor que
’cont:éheh y lo hacen simultidneamente por . conveccion y por
cad:;cién; Fuede estimarse el porcentaje o fraccion que
dbrresponde 8 cada tipo de transmision, pero el.proceso analitico
“kesq[ta large y no muy oxacto, pues hay que adoptar una serie de
coeficientes numéricos que intervienen en. 13s expresiones
correspondientes.

=Se 'ha visto que 13 transmisidén por conveccion depende de la
“-altitud sobre el nivel del mar, de la pdsicion de 1as superficies
ik del tipo de fluido que rodea a la superficie emisora. . En
cambio, la transmision - por -radiacion depende solamente de la’
téwperatura del cuerpo caliente y del estacdo y color de la misma.

- 8i se calcula separadamente 1a potencia a disipar por unidad
.de&vsuperficie en. funcidn de un exceso dado de temperatura sobre
“elkHMDiente (temperatura de elevacion) que en nuestro caso ¢s un
I'fmite fijado por la norma NOM-J 197-1977 se podra apreciar cual
-fraccién sobre el total -que serd |la suma de  las dos  cifras
"‘obtenidas- corresponde a una forma o a 1a otra de transmision.
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CONCL US / ONE S

Una vez terminado el armada vl _‘ébd: reatas hreécior*

Lal
se pueden hacer las s:gu1enrea cunclusrone< .sobr~= todo Y tlabaJo
en ‘general.

1.~ ES ‘muy convenjente proporcronar luz.en  calidad 'y - cantidad
- adecuada, de . dcuerde . con 1a. .aetividad que . Se requiera
desarrotlar y con las condiciones ambientales imperantes.

Se puede cumplir -con el punte éntef:or optimizando los
“hsistemas - de iluminacion. con : lo- que es factible ahorrar
enerygia sin disminuir apreciablemsnte el confort visual y la
calidad de vida.

La optimizacidén de los sSistemas fluorescentes. es  de
primordidl! importancia, si se considera el peso porcentual
que corresponde a este sistema (Fig V.!). Las perspectivas de
ahorro son muy amplias si se considerd que del total de ia
generacion bruta en México el 20X se destina a la
tluminacion. e agui se t:ene gque ol texz de este total
corresponde o fluorescente y 5 se dsume un  ahorro
promedio Jde 25X mediante el empleo de productos ahorradores
fluorescentes, el ahorro neto potencial puede alcanzar un 32
sobre el gagrdn total de generacron bruta, es decir 8f

equivalente a 1a generacion de vuna planta come Infiernillo.

La eptimizacion sdélo es alcanzable s: se cuentd con
ins trumentos técnica y legalmente competentes, como es el

;baso qe los Laberatorios de Alumbrado, tanto de fabricantes
Cicemo. de- dependencias gubernamentales 'y de instituciones:
Leducativas.
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CReactoriiPatran, lseie o

CEEPrESENta un  8sIabon INSUSLItuT bl e un Laburator
que esla referencia.primariaen toda prueoca eléctrica;

jicd o fotométrica.

Se requiere conocer. a fondo los. componentes principales de’un:
y'bsistema ge jluminacion i.{idmpara-palastro-iuminario) - coi
sobjeto de realizar adecuadamente tode ti:po de pruebas.

~:El  mejor . apoyo técnico para ¢l disefo del  reactor e

representa ta. norma. nacional. correspondirente, en la queise:
establecen los pardmetros y requis:tos indispensableés ‘bd!‘;
cdonsiderar a un reactor como refeérencid primarid.

. Los procedimientos, el equipo y el persondl encargados. de 13
V'prueba deberan cumplir con los seflalamientos normalizados
sipard que. 10s resultades sean confiables y reproducibles.

LiiLa aplicacidn de los Fundamentos teoéricos complemantados coni i

wlas recomendaciones empiricas emanadas ‘de 13 - practica - dan

cdugar  a wuna combinacidén muy- eficiente para el disefio de,4
‘equ:po eldctrico. -

10. - Dado que el reactor patron es - un dispositivo :
electromagnético, funciona en base a ltaos principios dg
electricidad y magnetismo, por 1o que 'se reconoce a las
Leyes de Faraday y Ohm  como el punto de partida para el
B diseﬂo, en virtud de que adn 13s  ecuaciones .mas complejas’

tienen su origen en dichas leyes.

~ £l acceso . a informacioén técnica-cientifica completa sobre

f_ los materiales magnéticos comercialmente dJdisponibles pe(*m‘i‘te‘




as’ féstrpbc:ones al - usar materiales nacnona/és;buéde
ompensarse implementando pruebas indiréctas qué. nos “permi tan
conocer las caracteristicas prmordrales. paracualyuier:
fio. :

£ calcuio de permeab:lidad. pérdidas eléctricas. .y
.Magnérlcas, fuerza magnetomoteriz, elevacidn de temperatiuray
“efistencia de aisiamiento, ete. puede realizarse . mediarite

métodos eminentemente teoricos, comprobando los resuvitados

ool procedimientos practicos.

,55 posible llevar a la realidad disefios &fic:ences’ Usa
“.materiales 'y tecnologta totalmente naciondles.
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