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LUMINOTECNIA

ILUMINACION DE INTERIORES Y
EXTERIORES

INTRODUCCION.

En un lapso de cien afos, la energia eléctrica se ha convertido sin lugar a dudas en la base
de los sistemas de iluminacidn artificial. Desde la lampara incandescente hasta la luz Laser,
la Electrotecnia y sus métodos de cuantificacion y calculo han sido, y continuaran siendo,
la base del progreso en este campo. Esto ha contribuido al empleo de procedimientos afines
en los estudios luminotécnicos. Pero, cuando se trata de objetos de uso practico como lo
son los artefactos de iluminacion, los medios tecnoldgicos constituyen sélo la mitad de los
factores a considerar; la otra mitad se vincula a las necesidades y aspiraciones de las
personas que haran uso de dichas ventajas tecnoldgicas. Es en este dltimo campo donde la
evaluacion cualitativa resulta efectiva, ya que considerar a la persona humana implica
factores emocionales y condicionamientos culturales cuya cuantificacion resulta —al menos

en el estado actual del conocimiento- poco apropiada cuando no, totalmente imposible.

El estudio ergondémico de la iluminacién se nutre de las mediciones precisas que aporta la
antropometria, la fotometria y la fisiologia de la vision; pero la planificacion y el disefio de
sistemas de iluminacién ergondmicamente dptimos, debe abordar, tanto como sea posible,

al ser humano en su totalidad.



La importancia de disefiar ergonémicamente los sistemas de iluminacion, reside en que
estos pueden alterar de manera substancial la percepcion del espacio habitable. La luz
puede crear una determinada atmosfera, comunicar sensaciones y suscitar la atencion. El
campo de alternativas es tan amplio como las posibilidades tecnoldgicas y las necesidades
humanas lo impongan.

El disefiador que aborda la resolucion de un problema de iluminacion, sea este el disefio de
luminarias o su correcta aplicacion, debe acotar el campo de consideraciones para no
divagar en un universo de infinitas soluciones o propuestas, la mayoria de las cuales
probablemente no se adecuen a los resultados deseados. Por tal motivo, es importante
sistematizar los elementos de juicio y los criterios de seleccion que fundamentan las

decisiones de disefio. Se trata de uno de los rasgos distintivos del Disefio profesional.



1.1 ILUMINACION DE INTERIORES

Buena parte de las actividades humanas se realizan en el interior de edificios con una
iluminacion natural, a menudo insuficiente. Por ello es necesaria la presencia de una
iluminacion artificial que garantice el desarrollo de estas actividades. La iluminacion de
interiores es un campo muy amplio que abarca todos los aspectos de nuestras vidas desde el

ambito doméstico al del trabajo o el comercio.

1.1.1 Magnitudes y unidades de medida.

Conceptos basicos, magnitudes y unidades de medida.

1.1.2 lluminacion de interiores.

Conceptos tedricos y practicos sobre la iluminacion en interiores.

1.1.3 La iluminacion hace la diferencia.

Caracteristicas y consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de disefiar una
instalacion.

1.1.4 Célculo de instalaciones de alumbrado.

Explicacion de los métodos de célculo més frecuentes. EI método de los lumenes y el del
punto por punto.

1.1.5 Ejercicios de alumbrado de interiores.

Ejercicios sobre el tema.



1.1.1 MAGNITUDES Y UNIDADES DE MEDIDA

Como ya sabemos, la luz es una forma de radiacion electromagnética comprendida entre
los 380 nm y los 770 nm de longitud de onda a la que es sensible el ojo humano. Pero esta
sensibilidad no es igual en todo el intervalo y tiene su maximo para 555 nm (amarillo-
verdoso) descendiendo hacia los extremos (violeta y rojo). Con la fotometria pretendemos
definir unas herramientas de trabajo, magnitudes y gréficos, para la luz con las que poder

realizar los calculos de iluminacién.

La luz, al igual que las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de energia.
Si la energia se mide en joules (J) en el Sistema Internacional, para qué necesitamos nuevas
unidades. La razon es mas simple de lo que parece. No toda la luz emitida por una fuente
llega al ojo y produce sensacién luminosa, ni toda la energia que consume, por ejemplo,
una bombilla se convierte en luz. Todo esto se ha de evaluar de alguna manera y para ello
definiremos nuevas magnitudes: el flujo luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia,

la luminancia, el rendimiento o eficiencia luminosa y la cantidad de luz.

FLUJO LUMINOSO (Por brillo).

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacién luminosa
a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es @ y su unidad es el lumen (Im). A la
relacion entre watts y limenes se le Ilama equivalente luminoso de la energia y equivale

a.

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

Flujo luminoso Simbolo: &
Unidad: lumen (Im) Flujo lurminoso



INTENSIDAD LUMINOSA (Por iluminacion).

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de &ngulo

solido en una direccidn concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).

Simbolo: 1

o

: . I
Intensidad luminosa M et el (cd)

La medida de la intensidad luminosa es la bujia. Una bujia es la 1/60 parte de la radiacion

luminosa emitida por un cm? de un cuerpo negro a la temperatura de fusion del platino.

La formula para calcular la intensidad luminosa es:

| =Er
Donde:
I: intensidad luminosa. .
E: iluminancia.
r: distancia entre la fuente de luz y el punto de medida Intensidad luminosa

Unidad Candela [cd]

lluminancia

Quizés haya jugado alguna vez a iluminar con una linterna objetos situados a diferentes
distancias. Si se pone la mano delante de la linterna podemos ver esta fuertemente
iluminada por un circulo pequefio y si se ilumina una pared lejana el circulo es grande y la

luz débil. Esta sencilla experiencia recoge muy bien el concepto de iluminancia.



s -) s - )

[luminacion de un ohigto cercana Iluminacion de un ohigto lejano

Concepto de iluminancia.

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es E

y su unidad el lux (Ix) que es un Im/m?.

IIumin?£cia Simbolo: E I < Jumen
2
E=% Unidad: lux (Ix) "

Existe también otra unidad, el foot-candle (fc), utilizada en paises de habla inglesa cuya

relacion con el lux es:

1fc=10Ix
1Ix=0.1fc

En el ejemplo de la linterna ya pudimos ver que la iluminancia depende de la distancia del
foco al objeto iluminado. Es algo similar a lo que ocurre cuando oimos alejarse a un coche;
al principio se oye alto y claro, pero después va disminuyendo hasta perderse. Lo que
ocurre con la iluminancia se conoce por la ley inversa de los cuadrados que relaciona la
intensidad luminosa (1) y la distancia a la fuente. Esta ley solo es valida si la direccion del

rayo de luz incidente es perpendicular a la superficie.

Ley inversa ILrfnancia < Jiten sdad Iuminass
de Cuadrado distancia
los cuadrados I
I —
E= T2 Foco r

r

Ley de la inversa de los cuadrados
Supongamos que tenemos una fuente luminosa puntual homogénea de | candelas en
cualquier direccion que ilumina una superficie (ds) situada a una distancia r. Por lo que

sabemos la iluminancia sobre dicha superficie sera:



E=4%

T ds
Por otra lado la expresion de la intensidad es:
1=92 4 donde d®=Ido
daw

Si la fuente es puntual, la distribucion de intensidad luminosa sera
esférica en direccion radial. Si tomamos un elemento de superficie (ds)
situado sobre una esfera de radio r, con r muy grande en comparacion con
ds, podemos considerarlo como una superficie plana perpendicular al

radio. Por la definicion de angulo solido subtenido por ds:

do = d_; de donde ds=r’.da
r
Sustituyendo se obtiene finalmente:

p_d®_Ido 1

ds rz.dc.;;. r2

¢Qué ocurre si el rayo no es perpendicular? En este caso hay que descomponer la

iluminancia recibida en una componente horizontal y en otra vertical a la superficie.

Fuerte
?\'L IrminEcicn I .
werlical  plang L
i E ru_-lrrln il E H=

X F
h ; w ol d..
: E, I sinc
4 {8 iriint=Tadouly Ey= dg =Ej tanc

higFiZontA

A la componente horizontal de la iluminancia (Ey) se le conoce como la ley del coseno. Es
facil ver que si @ = 0 nos queda la ley inversa de los cuadrados. Si expresamos Ey y Ev en
funcion de la distancia del foco a la superficie (h) nos queda:

I cos® o
Eyg =—
h
2 .
Ey = I cos® ct-since
h?

En general, si un punto esta iluminado por méas de una lampara su iluminancia total es la

suma de las iluminancias recibidas:



C'C'S
Ey = Z %

i=1 i

M T cost o sing
Ey :Z i ':;1 o

. h:

1=] 1

Luminancia

Hasta ahora hemos hablado de magnitudes que informan sobre propiedades de las fuentes
de luz (flujo luminoso o intensidad luminosa) o sobre la luz que llega a una superficie
(iluminancia). Pero no hemos dicho nada de la luz que llega al ojo que a fin de cuentas es
la que vemos. De esto trata la luminancia. Tanto en el caso que veamos un foco luminoso
como en el que veamos luz reflejada procedente de un cuerpo la definicidn es la misma.

Se llama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente
vista por el ojo en una direccién determinada. Su simbolo es L y su unidad es la cd/m
También es posible encontrar otras unidades como el stilb (1sb=1cd/cm?) o el nit
(1 nt =1 cd/m?).

. . Simbolo: L
Luminancia
I I ;
L= o N
Saparenle S-cos 0 Unidad: cd/m? 'f' E
= =

Es importante destacar que s6lo vemos luminancias, no iluminancias.

Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa

Ya mencionamos al hablar del flujo luminoso que no toda la energia eléctrica consumida
por una lampara (bombilla, fluorescente, etc.) se transformaba en luz visible. Parte se

pierde por calor, parte en forma de radiacion no visible (infrarrojo o ultravioleta), etc.



Luz wizible

Para hacernos una idea de la porcion de energia util definimos el rendimiento luminoso
como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida, que
viene con las caracteristicas de las ldmparas (25 W, 60 W). Mientras mayor sea mejor sera

la ldmpara y menos gastard. La unidad es el lumen por watt (Im/W).

Rendimiento luminoso Simbolo: ¥ i | i
b Eendimiento = Fluj':f' lmmnoso.
Lati Unidad: Im/W Potencia consurnida

Cantidad de luz

Esta magnitud sélo tiene importancia para conocer el flujo luminoso que es capaz de dar un
flash fotogréfico o para comparar diferentes lamparas segun la luz que emiten durante un

cierto periodo de tiempo. Su simbolo es Q y su unidad es el lumen por segundo (Im:-s).

Cantidad de luz Simbolo: Q
Q= &t Unidad: Im-s

BRILLO.

También llamado "Deslumbramiento”. El brillo de un objeto se mide con la cantidad de luz
que se desprende desde su superficie hacia el observador; el objeto que presenta brillo
puede ser luminoso por si mismo, como un foco o puede ser un objeto traslicido como un
globo de vidrio de blanco, o una superficie reflectora como una pared. La unidad que se
emplea para medir el brillo es el "Lambert". EI Lambert es el brillo de una superficie que

emite o refleja un Lumen por cm?.



Las recomendaciones del nivel de iluminacion especifican solo la cantidad de luz que debe
ser suministrada. La luz difusa proveniente de muchas direcciones desde maltiples fuentes
asi como de superficies reflectivas produce iluminacion casi uniforme con poca sombra. La
luz directa de otro modo produce variaciones en la luminosidad y sombras, las cuales son
necesarias para la percepcion de formas y texturas. Ambos tipos de luz se complementan
una a otra y puede ser conveniente su combinacion dependiendo de la forma y uso del

espacio.

El color percibido en un objeto es el resultado de su capacidad para modificar (reflejar 6

absorber) el color de la luz que recibe.

DISTRIBUCION ESPECTRAL
La distribucion espectral de una fuente de luz se mide con un espectrofotometro y su

funcion principal sera refractar y difractar la distancia de longitud de onda del espectro, por

medio de prismas, y se enfoca mediante lentes o prismas.

1.1.2 ILUMINACION DE INTERIORES.

Las lamparas empleadas en iluminacion de interiores abarcan casi todos los tipos
existentes en el mercado (incandescentes, haldgenas, fluorescentes, etc.). Las lamparas
escogidas, por lo tanto, serdn aquellas cuyas caracteristicas (fotométricas, cromaticas,
consumo energético, economia de instalacion y mantenimiento, etc.) mejor se adapte a las
necesidades y caracteristicas de cada instalacion (nivel de iluminacion, dimensiones del

local, &mbito de uso, potencia de la instalacion...)

Ambito de Tipos de lamparas mas utilizados
uso
Doméstico e Incandescente
e  Fluorescente
e Hal6genas de baja potencia
e  Fluorescentes compactas

10



Oficinas e Alumbrado general: fluorescentes
e Alumbrado localizado: incandescentes y halégenas de baja

tension
Comercial e Incandescentes
(Depende de las a Halégenas
dimensiones y
caracteristicas del e  Fluorescentes
comercio) e Grandes superficies con techos altos: mercurio a alta presion y
halogenuros metalicos
Industrial e Todos los tipos
e Luminarias situadas a baja altura (6 m): fluorescentes
e Luminarias situadas a gran altura (>6 m): lamparas de descarga a
alta presién montadas en proyectores
e Alumbrado localizado: incandescentes
Deportivo e Luminarias situadas a baja altura: fluorescentes

e Luminarias situadas a gran altura: lamparas de vapor de mercurio
a alta presion, halogenuros metalicos y vapor de sodio a alta
presion

La eleccién de las luminarias esta condicionada por la lampara utilizada y el entorno de
trabajo de esta. Hay muchos tipos de luminarias y seria dificil hacer una clasificacion
exhaustiva. La forma y tipo de las luminarias oscilara entre las mas funcionales donde lo
més importante es dirigir el haz de luz de forma eficiente como pasa en el alumbrado
industrial a las mas formales donde lo que prima es la funcién decorativa como ocurre en el
alumbrado doméstico.

Las luminarias para ldmparas incandescentes tienen su ambito de aplicacion basico en la
iluminacion doméstica. Por lo tanto, predomina la estética sobre la eficiencia luminosa.
Sélo en aplicaciones comerciales o en luminarias para iluminacion suplementaria se
buscara un compromiso entre ambas funciones. Son aparatos que necesitan
apantallamiento pues el filamento de estas lAmparas tiene una luminancia muy elevada y
pueden producir deslumbramientos.

En segundo lugar tenemos las luminarias para lamparas fluorescentes. Se utilizan mucho
en oficinas, comercios, centros educativos, almacenes, industrias con techos bajos, etc. por
su economia y eficiencia luminosa. Asi pues, nos encontramos con una gran variedad de

modelos que van de los mas simples a los mas sofisticados con sistemas de orientacién de
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la luz y apantallamiento (modelos con rejillas cuadradas o transversales y modelos con
difusores).

Por dltimo tenemos las luminarias para ld&mparas de descarga a alta presion. Estas se
utilizan principalmente para colgar a gran altura (industrias y grandes naves con techos
altos) o en iluminacién de pabellones deportivos, aunque también hay modelos para
pequefias alturas. En el primer caso se utilizan las luminarias intensivas y los proyectores y

en el segundo las extensivas.

El color

Para hacernos una idea de como afecta la luz al color consideremos una habitacion de
paredes blancas con muebles de madera de tono claro. Si la iluminamos con lamparas
incandescentes, ricas en radiaciones en la zona roja del espectro, se acentuaran los tonos
marrones de los muebles y las paredes tendran un tono amarillento. En conjunto tendra un
aspecto calido muy agradable. Ahora bien, si iluminamos el mismo cuarto con lamparas
fluorescentes normales, ricas en radiaciones en la zona azul del espectro, se acentuaran los
tonos verdes y azules de muebles y paredes dandole un aspecto frio a la sala. En este
sencillo ejemplo hemos podido ver como afecta el color de las lamparas (su apariencia en
color) a la reproduccion de los colores de los objetos (el rendimiento en color de las
lamparas).

La apariencia en color de las lamparas viene determinada por su temperatura de color
correlacionada. Se definen tres grados de apariencia segun la tonalidad de la luz: luz fria
para las que tienen un tono blanco azulado, luz neutra para las que dan luz blanca y luz

calida para las que tienen un tono blanco rojizo.

Temperatura de color correlacionada ' Apariencia de color

Tc>5.000 K Fria
3.300 % Tc= 5.000 K Intermedia
Tc< 3.300 K Célida

A pesar de esto, la apariencia en color no basta para determinar qué sensaciones producira
una instalacion a los usuarios. Por ejemplo, es posible hacer que una instalacion con

fluorescentes llegue a resultar agradable y una con lamparas calidas desagradable
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aumentando el nivel de iluminacion de la sala. El valor de la iluminancia determinara

conjuntamente con la apariencia en color de las lamparas el aspecto final.

Iluminancia (lux)

Apariencia del color de la luz

Calida Intermedia Fria
E £500 agradable neutra fria
500 < E < 1.000 ik ik
1.000 < E < 2.000 estimulante agradable neutra
2.000 < E < 3.000 I I
E 2 3.000 no natural estimulante agradable

El rendimiento en color de las lamparas es un medida de la calidad de reproduccién de los

colores. Se mide con el Indice de Rendimiento del Color (IRC o Ra) que compara la

reproduccion de una muestra normalizada de colores iluminada con una ld&mpara con la

misma muestra iluminada con una fuente de luz de referencia. Mientras mas alto sea este

valor mejor seré la reproduccion del color, aunque a costa de sacrificar la eficiencia y

consumo energéticos. La CIE ha propuesto un sistema de clasificacion de las lamparas en

cuatro grupos segun el valor del IRC.

Grupo de 5
rendimiento en Indice de rendimiento en color (IRC)

color
color

Fria

1 IRC 2 85
= Intermedia

Célida

Fria

2 70 E IRC < 85 Intermedia

Calida

Lamparas con IRC <70 pero con propiedades de
3 rendimiento en color bastante aceptables para uso en
locales de trabajo

S (especial) Lamparas con rendimiento en color fuera de lo normal

Apariencia de

Aplicaciones
Industria textil, fabricas de pinturas, talleres
de imprenta
Escaparates, tiendas, hospitales
Hogares, hoteles, restaurantes

Oficinas, escuelas, grandes almacenes,
industrias de precision (en climas calidos)

Oficinas, escuelas, grandes almacenes,
industrias de precision (en climas templados)

Oficinas, escuelas, grandes almacenes,

ambientes industriales criticos (en climas
frios)

Interiores donde la discriminacién cromética
no es de gran importancia

Aplicaciones especiales

Apariencia de color y rendimiento en color (CIE)
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Ahora que ya conocemos la importancia de las ldmparas en la reproduccién de los colores
de una instalacién, nos queda ver otro aspecto no menos importante: la eleccion del color
de suelos, paredes, techos y muebles. Aunque la eleccion del color de estos elementos
viene condicionada por aspectos estéticos y culturales basicamente, hay que tener en

cuenta la repercusion que tiene el resultado final en el estado animico de las personas.

ECREL

Influencia del color en el ambiente

Los tonos frios producen una sensacion de tristeza y reduccion del espacio, aunque también
pueden causar una impresion de frescor que los hace muy adecuados para la decoracién en
climas célidos. Los tonos calidos son todo lo contrario. Se asocian a sensaciones de
exaltacion, alegria y amplitud del espacio y dan un aspecto acogedor al ambiente que los
convierte en los preferidos para los climas calidos.

De todas maneras, a menudo la presencia de elementos frios (bien sea la luz de las
lamparas o el color de los objetos) en un ambiente calido o viceversa ayudaran a hacer mas

agradable y/o neutro el resultado final.

Sistemas de alumbrado

Cuando una ldmpara se enciende, el flujo emitido puede llegar a los objetos de la sala
directamente o indirectamente por reflexion en paredes y techo. La cantidad de luz que
llega directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de iluminacion con sus

ventajas e inconvenientes.

—* Luz directa

—* Luz indirecta proveniente del
techo

—* Luz indirecta proveniente de
las paredes
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La iluminacion directa se produce cuando todo el flujo de las lamparas va dirigido hacia
el suelo. Es el sistema mas econdémico de iluminacién y el que ofrece mayor rendimiento
luminoso. Por contra, el riesgo de deslumbramiento directo es muy alto y produce sombras
duras poco agradables para la vista. Se consigue utilizando luminarias directas.

En la iluminacién semidirecta la mayor parte del flujo luminoso se dirige hacia el suelo y
el resto es reflejada en techo y paredes. En este caso, las sombras son mas suaves y el
deslumbramiento menor que el anterior. Sélo es recomendable para techos que no sean
muy altos y sin claraboyas puesto que la luz dirigida hacia el techo se perderia por ellas.

Si el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre procedencia directa e indirecta hablamos
de iluminacidn difusa. El riesgo de deslumbramiento es bajo y no hay sombras, lo que le
da un aspecto monotono a la sala y sin relieve a los objetos iluminados. Para evitar las
pérdidas por absorcion de la luz en techo y paredes es recomendable pintarlas con colores
claros o mejor blancos.

Cuando la mayor parte del flujo proviene del techo y paredes tenemos la iluminacion
semiindirecta. Debido a esto, las pérdidas de flujo por absorcion son elevadas y los
consumos de potencia eléctrica también, lo que hace imprescindible pintar con tonos claros
0 blancos. Por contra la luz es de buena calidad, produce muy pocos deslumbramientos y
con sombras suaves que dan relieve a los objetos.

Por Gltimo tenemos el caso de la iluminacion indirecta cuando casi toda la luz va al techo.
Es la mas parecida a la luz natural pero es una solucion muy cara puesto que las pérdidas
por absorcion son muy elevadas. Por ello es imprescindible usar pinturas de colores

blancos con reflectancias elevadas.

Métodos de alumbrado

Los métodos de alumbrado nos indican cémo se reparte la luz en las zonas iluminadas.
Segun el grado de uniformidad deseado, distinguiremos tres casos: alumbrado general,

alumbrado general localizado y alumbrado localizado.
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Alumbrado general Alumbrado general localizado Alumbrado localizado
El alumbrado general proporciona una iluminacion uniforme sobre toda el area

iluminada. Es un método de iluminacion muy extendido y se usa habitualmente en oficinas,
centros de ensefianza, fabricas, comercios, etc. Se consigue distribuyendo las luminarias de

forma regular por todo el techo del local.

Ejemplos de distribucién de luminarias en alumbrado general

El alumbrado general localizado proporciona una distribucion no uniforme de la luz de
manera que esta se concentra sobre las areas de trabajo. El resto del local, formado
principalmente por las zonas de paso se ilumina con una luz mas tenue. Se consiguen asi
importantes ahorros energéticos puesto que la luz se concentra alla donde hace falta. Claro
que esto presenta algunos inconvenientes respecto al alumbrado general. En primer lugar,
si la diferencia de luminancias entre las zonas de trabajo y las de paso es muy grande se

puede producir deslumbramiento molesto. El otro inconveniente es qué pasa si se cambian
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de sitio con frecuencia los puestos de trabajo; es evidente que si nho podemos mover las
luminarias tendremos un serio problema. Podemos conseguir este alumbrado concentrando
las luminarias sobre las zonas de trabajo. Una alternativa es apagar selectivamente las
luminarias en una instalacion de alumbrado general.

Empleamos el alumbrado localizado cuando necesitamos una iluminacién suplementaria
cerca de la tarea visual para realizar un trabajo concreto. El ejemplo tipico serian las
lamparas de escritorio. Recurriremos a este método siempre que el nivel de iluminacion
requerido sea superior a 1000 lux., haya obstaculos que tapen la luz proveniente del
alumbrado general, cuando no sea necesaria permanentemente 0 para personas con
problemas visuales. Un aspecto que hay que cuidar cuando se emplean este método es que
la relacién entre las luminancias de la tarea visual y el fondo no sea muy elevada pues en

caso contrario se podria producir deslumbramiento molesto.

Alumbrade localzade (uz)

200 300 S00 YOO 1000 1300 2000 3000 3000 7000 10000

I_'_I_I_I.’J

Relacion entreel  sn 70 100 150 200 son  alumbrado general

y el localizado Alumbrade general (urinacién minma en o)

Niveles de iluminacién recomendados

Los niveles de iluminacion recomendados para un local dependen de las actividades que se
vayan a realizar en él. En general podemos distinguir entre tareas con requerimientos
luminosos minimos, normales o exigentes.

En el primer caso estraian las zonas de paso (pasillos, vestibulos, etc.) o los locales poco
utilizados (almacenes, cuartos de maquinaria...) con iluminancias entre 50 y 200 Ix. En el
segundo caso tenemos las zonas de trabajo y otros locales de uso frecuente con
iluminancias entre 200 y 1000 Ix. Por ultimo estan los lugares donde son necesarios niveles
de iluminacién muy elevados (méas de 1000 Ix) porque se realizan tareas visuales con un

grado elevado de detalle que se puede conseguir con iluminacion local.
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lluminancia media en servicio

Tareas y clases de local (lux)
Minimo Recomendado Optimo

Zonas generales de edificios

Zonas de circulacion, pasillos 50 100 150
Escaleras, escaleras moviles, roperos, lavabos,
_ 150 200
almacenes y archivos
Centros docentes
Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas, salas de estudio 300 500 750

Oficinas

Oficinas normales, mecanografiado, salas de
proceso de datos, 450 500 750

salas de conferencias

Grandes oficinas, salas de delineacion,

500 750 1000

CAD/CAM/CAE
Comercios

Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies, supermercados, salones de

500 750 1000
muestras

Industria (en general)

Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000

Viviendas
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Dormitorios 100 150 200

Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de trabajo o estudio 300 500 750

Iluminancias recomendadas segun la actividad y el tipo de local

En la tabla anterior tenemos un cuadro simplificado de los niveles de iluminancia en
funcion del tipo de tareas a realizar en el local. Existen, no obstante, tablas méas completas
en la bibliografia donde se detallan las iluminancias para todo tipo de actividades

humanas.

Depreciacién de la eficiencia luminosa y mantenimiento

El paso del tiempo provoca sobre las instalaciones de alumbrado una disminucion
progresiva en los niveles de iluminancia. Las causas de este problema se manifiestan de
dos maneras. Por un lado tenemos el ensuciamiento de ldmparas, luminarias y superficies
donde se va depositando el polvo. Y por otro tenemos la depreciacion del flujo de las
lamparas.

En el primer caso la solucién pasa por una limpieza periodica de ldmparas y luminarias. Y
en el segundo por establecer un programa de sustitucién de las lamparas. Aunque a
menudo se recurre a esperar a que fallen para cambiarlas, es recomendable hacer la
sustitucion por grupos o de toda la instalacion a la vez segun un programa de
mantenimiento. De esta manera aseguraremos que los niveles de iluminancia real se

mantengan dentro de los valores de disefio de la instalacion.
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Simbologia

Lampara
incandescente
Bombilla *

Lampara
incandescente

Lampara
incandescente

Lampara
incandescente

fluorescente

—B)
@ Destellacor
@
o

Lampara de
descarga

Lampara Lampara de carga

Lampara de Lampara de luz
Nebn de relampago

de xedn
Lamparas

LED bhicolor

/ LED
polaridad dual

A K Diodo emisor de luz

Lampara de descarga Lampara de flash
por gas xenén _dD_
xR
W
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Lineas y conductores

Linea, conductor
eléctrico

Linea de video

Punto de union,
borne *

Punto
positivo

Cruce sin conexién
*

Cruce con
conexion *

Cruce con conexion
*

Conductor blindado

*

Conductor blindado

Linea subterranea

Tierra
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Direccion de la
linea

Linea de
teléfono

Punto de union,
borne

Punto negativo

Cruce sin
conexion

Cruce con
conexion

Conductores
entrelazados

Conductor
blindado

Pantalla

Linea submarina

Tierra sin ruido



—sV

Punto de conexion
para

conductor de
proteccion

Masa

Linea aérea con
conductores
desnudos

Linea de separacion /
marco

Radiacion nuclear

Punto de referencia en un
circuito

Acoplamientos de
lineas

Voltaje de
referencia
Ej: 5 Voltios

Radiacion no
ionizada

Linea de sondeo

J_ Masa *

Pasamuros

O Linea aérea
con conductores
aislados

o T Linea bajo
enlucido

—> Bus de lineas

—_—t Salida de linea

— 1] Entrada de

linea

Zona comun
,_/-' Radiacion
/_/’ ionizada
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Instalacidn interior

Cuadro general de
distribucién

Linea repartidora bajo
tubo

Cuadro general de mando
y proteccidn

. . Linea de tierra en
Linea principal da tierra . conducto de fabrica
Darivacidn de alumbrado X R Linea general de
de escaleras alumbrado de escalera
Gentralizacion de | | | Barea o pica de puesta
contadores . a tierra
. Canalizacién de servicios
Linea repartidora en | | I | {caja de escalera,
conducto de fabrica ascensores, etc.} ]
Derivacion individual LA Linea de fuerza motriz
. {ascensores y olros equipos)
Caja general de = \ : interruptor de control de
proteccion '( )/ potencia ICP
. . (@ .
Caja de derivacion o) Pulsador de timbre
A
| Interruptores,
Zumbador [ON®] Unipolar y bipalar
<
Conmutador \})/\ Conmutador de

Base de enchufe,

ciuzamiento

Base da anchufe de 25 A

Y| de 166 A .
£ Timbre Punte de luz

Cerradura eléctrica

Radiador eléctrics

Ventilador

Aparato eléstrico en general

(lavadora, frigorifico, atc.)
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1.1.2 DISENO DE ALUMBRADO INTERIOR

Las consideraciones que se tiene que tomar en cuenta para el disefio de una instalacion del
alumbrado deberan ser consideradas por el personal capacitado para su disefio, entiéndase
el arquitecto, ingeniero eléctrico, para cubrir las necesidades y expectativas del cliente.

Algunas consideraciones importantes son:

— Los planos que muestren la localizacion del lugar.
— Datos técnicos de los techos, pisos y paredes.

= La decoracién que se pretende y el tipo de mobiliario.

Los tipos de alumbrado a implementar dependeran del trabajo y el uso que se le dara a la

instalacion, la finalidad, las tareas visuales deberan ser el punto de partida.

TIPOS DE ALUMBRADO DEPENDIENDO DE LAS NECESIDADES:

ZONAS RESIDENCIALES INTERIORES

Son las estancias disefiadas para el uso diario, el confort visual y la estética que

proporcione el mismo lugar es un punto importante para el disefio.

ZONAS DE CIRCULACION

Se refiere a todos los sitios donde se pretende que exista flujo de personas como son:
Escaleras, pasillos, corredores y areas orientadas a circulacion. En este tipo de superficie

es méas importante la iluminacién horizontal que vertical.
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ZONAS EXTERIORES DE ALUMBRADO

Son las areas exteriores de trabajo, tales como gasolineras y casetas, la iluminacion

dependera de la circulacién existente.

ZONAS COMERCIALES

Tales como tiendas, almacenes y salas de exposiciones, sera importante exponer el

producto u objeto tal que cumpla con las expectativas de mercado y se presente de manera

a atractiva para el cliente.

Las lamparas de alumbrado por lo regular estdn montadas sobre pantallas que tienen

sistemas de difusion y transmision:

TIPO FORMADE | % DELALUZ | EFECTOS EN LA
LA QUE SE ILUMINACION
ARMADURA DIRIGE AL
TECHO
DIRECTO n 0al0 Produce techos y
vl paredes obscuras asi
como
deslumbramiento
SEMIDIRECTO "/i\” 10a 40 Proporciona un
NG buen
aprovechamiento de
la luz. Poco
deslumbramiento
UNIFORME 40 a 60 No hay
deslumbramiento,
hay sombras

25




SEMIDIRECTO 80a90 No hay sombras ni
N P y !
N deslumbramiento

INDIRECTO n&fﬁa 90 a 100 Ausencia de

“ sombras y

deslumbramientos

TIPOS DE LAMPARAS
LAMPARAS INCANDESCENTES
Principio de Operacion

Su funcionamiento se basa en el hecho de que un conductor atravesado por una corriente
eléctrica se calienta hasta alcanzar altas temperaturas, emitiendo radiaciones luminosas.
Cuanto mayor es la temperatura mayor es la emision, por lo que el material se lleva hasta

una temperatura cercana a la de fusion

Para genera la luz requieren que el paso de corriente pase a traves de un filamento
conductor, haciendOo que la temperatura aumente provocando la termo radiacion, esto
provoca que gran parte de la energia eléctrica sea absorbida por la lampara, es por eso que

una de las caracteristicas sea que la eficiencia luminaria no sea optima.

No requieren equipos auxiliares para encender ni para su funcionamiento. En el momento
de encender tiene una sobre intensidad 10 o 15 veces la nominal, pero esto solo es

instantdneo y no representa mayor problema en el circuito de alimentacion.

Funcionan con cualquier tension de red pero por lo general se conectan a la nominal. Si la
tensién aumenta provocara: mayor flujo luminoso (Im), aumenta la potencia absorbida(W),

la eficiencia luminosa (Im/W) también aumenta, menor tiempo atil (h)

26



LY

"Ll-h!l - i
4

Componentes

(o e

$

¢

©AF

Duracion

La vida media es decir el tiempo util si es
reflectoras de vidrio soplado equivale a
1000 horas Yy si son reflectoras PAR 2000
horas.

Las lamparas incandescentes estan formadas por un hilo de wolframio que se calienta por

efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a emitir luz visible. Para

evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se rodea con una ampolla de

vidrio a la que se le ha hecho el vacio o se ha rellenado con un gas. El conjunto se completa

con unos elementos con funciones de soporte y conduccion de la corriente eléctrica y un

casquillo normalizado que sirve para conectar la lampara a la luminaria

Filamento
Ampolla

Gas de llenado
Casquillo
Ampolla

Véstago

Hilos conductores
Soporte

440433303070
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Filamento

Esta fabricado de tungsteno, su punto de fusion es DE 3.653 K aunque su temperatura a la
cual funciona es 3000 K, la vida dtil del filamento estard dada en funcion de la evaporacion
que sera mayor si aumenta la temperatura, también hay que considerara que el tungsteno

vaporizado se aloja en la pared de la ampolla reduciendo el flujo luminoso.

Para aumentar la superficie de radiaciéon el filamento se dispone en espiral o doble espiral.

Tipos de Filamentos

Ampolla

El material que por lo general es utilizado es el vidrio soplado, aunque también se fabrican
de vidrio prensado (Ldmpara PAR —Parabolic Aluminized Reflector- compuesta de dos
piezas de vidrio prensado con recubrimiento reflector que por lo general es de aluminio y la
otra compuesta por una lente cuya funcion es dirigir el flujo luminoso si el haz es ancho es
extensiva y se es estrecho es intensivo), se utiliza para aislar el filamento del medio

ambiente y evitan evacuar el calor generado.

Las formas mas fabricadas son:

Globo

Vela

Esferica

Vela

Estandar “Pera”

Eliptica

g 4 4 4 4 4 3

Cono
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Lampara PAR
Por su tipo de transparencia pueden ser

= Clara
= Opalizada } Producen una disminucion del flujo luminoso del 1 -8 %
= Mateada

La ventaja de la Opalizada y la mateada es que evitan el deslumbramiento.
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Gas

= Tungsteno para potencia inferiores de 25 W

= Argon, Kripton y Xenon para potencias superiores con mezclas de Nitrégeno.

Casquillo

Los tipos mas comunes con de Bayoneta o Swan (B) y de Rosca o Edison (E) y por norma

ya vienen en tamafios.

PN PARA INSTALAR GIRAR

{mp ! ENELSENTIDO DE LAS
iy lﬂ / MANECILLAS DEL RELQJ
i
@ PARA RETIRAR GIRAR
EN EL SENTIDD
CUERDA
\ COHTRARIO DE LAS st

MAMECILLAS DEL RELOJ

! %
] L ;
BATONETA MINIATURA CAHNDELABRO MEDIA
Usos

Se usan principalmente para alumbrado interior (casas, oficinas, negocios) debido a su bajo

costo, la facilidad de su instalacién y a que funcionan en cualquier posicion. No obstante su

rendimiento es bajo debido a que una gran parte de la energia consumida se transforma en

calor.
Ventajas

Precio accesible
Facil instalacion
No requieren de equipos auxiliares para su encendido
No hay efecto estroboscopio

=
=
=
=
= Muy buen rendimiento de color
=
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Desventajas

= Vida util reducida
= La eficacia luminosa es minima cuando se requiere utilizar sistemas de iluminacion

= Emiten una gran cantidad de calor.

Caracteristicas Técnicas

Lamparas estandar, ampolla clara a 220 V

Potencia Flujo luminoso  Eficacia luminosa
(W) (Im) (Im/W)
25 250 10
40 430 10.75
60 730 12

75 960 12.8
100 1380 13.8
150 2200 14.7
200 2950 14.8
300 4750 15.8
500 8400 16.8
750 13400 17.8
1000 18800 18.8
1500 30000 20
2000 40000 20
Lampara de vidrio soplado

25 50 180
30 39 220
40 50-80 320
60 80 530
75 80 730
100 80 1080
150 95-125 1520
300 125 3300
Lamparas de vidrio prensado (PAR)

60 600 75
80 800 100
120 1200 150
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Medianamente contaminantes

Lamparas incandescentes: No emiten en el ultravioleta pero si en el infrarrojo cercano.
Su espectro es continuo. Su luz es amarillenta con un rendimiento de color del 100%. No es
recomendable para alumbrado exterior, excepto para iluminar detalles ornamentales. Son

las mas ineficaces del mercado.
LAMPARAS INCANDESCENTES HALOGENAS

Hacia 1950 se empezaron a necesitar lamparas muy pequefias y potentes para las luces de
los aviones a reaccion, que pudieran encajar en los extremos pequefios y agudos del ala.
Los investigadores de General Electric tuvieron una idea muy ingeniosa rellenaron el bulbo
con yodo, un elemento muy reactivo, en vez de rellenarlo con un gas inerte como en las
bombillas normales. La presencia del yodo, permite que el filamento se repare
automaticamente en las zonas en las que se va quedando mas delgado. Esto hace que se
puedan alcanzar temperaturas més elevadas y, por tanto, la luz emitida sea més blanca e

intensa.
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Principio de operacion

Son lamparas incandescentes que contienen halégeno que por lo general es yodo, cuyo
objetivo es combinarse con el tungsteno vaporizado del filamento, en la ampolla con
temperaturas de 250 (°C) se forma el yoduro de tungsteno y se desasocia al acercarse al

filamento a temperaturas de 2000 (°C).

Fitamento —\ /‘\_/ Ampolla de cuarzo
=g i |
1

= =
= ==
| i 1 1
=N, e

Soportes Casquiilos ceramicos

Ldmpara de doble envoliura

Figura 3.7 Ldmparas halogenas o de cuarzo-yodo.

El filamento se encuentra a mayor temperatura que la incandescente lo que provoca que
haya mayor emision luminosa. Mejorando la eficiencia (20 Im/W) y la temperatura de

color.
Componentes:
Filamento

Fabricado de tungsteno y montado en sentido longitudinal la temperatura a la cual se

encuentra varia desde los 3000 (°K) en adelante.
Ampolla

La materia que se emplea es el cuarzo ya que tiene que soportar las altas temperaturas.
Puede ser de: cuarzo-yodo, o de doble envoltura con otra ampolla de vidrio. Las formas

que se fabrican son cilindricas, en clara, mateada y opalizadas.
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Gas de llenado

Por lo general es Kripton, Xendn y el Argon que soportan mayores presiones. Solo en las

de doble envoltura se utiliza el Nitrogeno.
Casquillo
Puede ser:

= Edison (E) o de doble envoltura
= Ceramicos de cuarzo o yodo

= Espigas (G) o Bayonetas (B)

Duracion

La vida aproximada para este tipo de lamparas oscila entre 2000 y 3000 horas.
Temperatura

Es de 30007 3200 (°K).

indice de Rendimiento de color

100

Ventajas

Entregan una luz mas blanca que la incandescente normal
Su color de la luz se encuentra en el margen del blanco célido.
La reproduccion cromatica es muy buena.

Por su tamafio es una excelente fuente de luz puntual

S R

La eficiencia luminosa y vida Util es superior a la de las lamparas incandescentes

normales
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No requieren sistemas electronicos adicionales a excepcion de las de bajo voltaje
que requieren transformadores para su funcionamiento.

Como son dirigibles a cierto punto producen brillantes.

Encendido y reencendido automatico

Mayor eficacia luminosa a las incandescentes convencionales

4 4 40 3

Ausencia de efecto estroboscopico
Desventajas

= Para aplicacion en las cuales se requiera un alto nivel de iluminacion son
ineficientes ya que su luminosidad es ilimitada, con una potencia excesiva.

= Aunque su vida util es superior a las incandescentes normales no llega a tener
todavia la de las lAmpara descarga por lo cual es costosos el mantenimiento.

= La cantidad de calor que irradia todavia es considerable sobre todo para

aplicaciones en interiores.

Caracteristicas Técnicas

Tipos de lamparas haldgenas
Tension V (Voltios) Tipo
Tension Red 220V Simple envoltura

Dable envoltura

Baja tension 6V Sin Reflector
12v Con Abiertas
24V Reﬂector Cerradas
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Lamparas con reflector incorporado

Por lo general son de tipo dicroico es decir que refleja la luz hacia la parte posterior de la
lampara, varian dependiendo del &ngulo de apertura del haz los valores mas comunes del
angulo de apertura es de 6°, 10°,12°,14°,28°, 36° y 38°.

Medianamente contaminantes

Lamparas incandescentes haldgenas: Son iguales que las incandescentes pero emiten
algo mas en el ultravioleta si no va provista de un cristal difusor (son peligrosas sin este

cristal por emitir en el ultravioleta duro). Son algo mas eficaces que las incandescentes.

OTRAS LAMPARAS INCANDESCENTES

Lamparas dicroicas o de haz frio.

Por lo regular se usan en quir6fanos estan basadas en la lamparas

hal6genas de baja tension con reflector dicroico son de tipo PAR

Lamparas de proyeccion para cine y teatro

Son de tipo halégenas pero también pueden ser convencionales pueden ser con o sin

reflector incorporado.

Lamparas de automovil

Normalmente son de 12 V pueden ser convencionales o de haldgeno.
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Lamparas infrarrojos

El filamento de Tungsteno trabaja a temperaturas de 2500 (°K) y
emiten una longitud de onda de 760 a 1400 (nm). Su aplicacién
esta dirigida a aplicaciones industriales (polimerizacion,
vulcanizacion, secado rapido, etc., o también para cocinas en

hogares trabajando de 250 a 375 W si son convencionales y

halégenas de 500 a 3000 W. Para la avicultura convencional,

trabajan de 100 a 375 W mateadas, uniformizan el flujo y reducen la radiacion visible.

LAMPARAS FLUORESCENTES.

En las lamparas fluorescentes la luz se genera por el fendmeno de fluorescencia que no es
mas que la conversion de la radiacion ultravioleta en visible que se disipa a través de las

sustancias fluorescentes que tiene la pared del tubo de descarga.

Principio de Operacion:

Se componen de un tubo de vidrio que contiene una pequefia cantidad de mercurio y de gas
argon. Al circular la corriente eléctrica por dos electrodos situados a ambos lados del tubo,
se produce una descarga eléctrica entre ellos, que al pasar a través del vapor de mercurio
produce radiacion ultravioleta. Esta radiacion excita una sustancia fluorescente con la que

se recubre la parte interior del tubo, transformado la radiacion ultravioleta en radiacion
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visible, que en funcion de la sustancia fluorescente utilizada puede tener distintos tonos y

colores.

En es esquema se puede distinguir como se genera la luz visible

Atomos de mercurio

Tubo de vidrio
Filamento 7 /_ e
Hé’?_‘:" flam _.._,,,.._...."..u : l/‘f:
e ‘_'::'::Q""’--i ‘- gl e T
0 i 5 | @ {H
H ﬂ:': S \ !\c:-?@' ;Idj e a0 (8 J -
i WL = L 3 crepe %o - 80 0 | L%
i 1 - S s Wi = n ."1 ".\"‘* b [ smign)
| iy o - ey "\\x - : \“ EEI‘
e : : = -..N__:\ '
Z ZSubstancia fluorescente :.:/ \i\. ~ Radiasién invisible
Anillo ‘ ‘
Conectores Luz visible

Para que la emision ultravioleta se lleve a cabo a lo largo de la banda se requiere 253.7

(nm) a una presion de mercurio de 1 (Pa).

Requiere un equipo complementario que se encarga de limitar la corriente y desencadenar
el proceso de generacion del arco eléctrico entre los dos electrodos que da lugar a la
radiacion visible. Para limitar la corriente se debe colocar en serie un dispositivo que limite
la corriente maxima que lo atraviesa. Para ello, se usa una impedancia inductiva (bobina)
denominada balasto o reactancia. Esta bobina produce un desfase negativo de la corriente,
por lo que se suele colocar un condensador en paralelo con la linea para mejorar el factor

de potencia del conjunto.

El espectro de emision dependera de la sustancia fluorescente y de la capacidad de
conversion de la radiacion ultravioleta en visible. La tension y corriente es negativa ya
que la generacion de electrones e iones positivos aumenta a medida que incrementa la
intensidad luminosa, es por esto que se requiere un equipo complementario que se encarga

de limitar la corriente y desencadenar el proceso de generacion del arco eléctrico entre los
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dos electrodos que da lugar a la radiacion visible. Para limitar la corriente se debe colocar
en serie un dispositivo que limite la corriente maxima que lo atraviesa. Para ello, se usa una
impedancia inductiva (bobina) denominada balasto o reactancia. Esta bobina produce un
desfase negativo de la corriente, por lo que se suele colocar un condensador en paralelo con

la linea para mejorar el factor de potencia del conjunto.
Caracteristicas de funcionamiento

Encendido

Hay tres formas de encendido:

Encendido por cebador

Se utiliza en los tubos fluorescentes convencionales y de trifosforo. Se conecta en paralelo

con el tubo lo cual
Componentes
Las lamparas fluorescentes estdn compuestas por:

= Tubo de descarga
= Electrodos
= Gas de llenado

= Casquillos
En la figura se muestran las partes principales de la lampara fluorescentes:
Tubo de descarga

Se fabrican de vidrio y son opalizadas por el recubrimiento fluorescente por lo general son

de forma rectilinea pero tambien las hay en forma de U.
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Dependiendo de su didmetro pueden ser:

= 15 mm para pequefia potencia
= 26 mm son los mas convencionales, tiene frecuencia alta.

= 38 mm para arranque rapido o instantaneo.

Dependiendo de longitud las potencias mas comunes son:

= 0.6m > 16,18y 20 W
= 12m-> 32,36 y40W
= 15m-> 50,58y65W
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Electrodos

El material que se emplea es el tungsteno que pueden ser de doble espiral y recubiertos por
sustancias que emiten electrones como metales alcalino-térreos, dependiendo que tipo de
compuesto variara la vida Gtil de la lampara, ya que si los electrodos no tienen esta

sustancia no enciende el equipo.
Gas de llenado

Los gases que se emplean son: Argén, Kriptén (para lamparas de trifosforo de 26 mm de
didmetro, este gas aumentala tension de encendido), también se requiere de dosificacion de
mercurio que ayudara a reducir el efecto que provoca estos gases en la sustancia
fluorescente. La funcion principal del gas es facilitar el inicio de la descarga reduciendo la
tensién de encendido, reduce el recorrido libre de los electrones para que no se colisionen

con los atomos de mercurio, ademas de proteger | sustancia emisiva de los electrodos.
Sustancias fluorescentes
Por lo general se utilizan las siguientes sustancias fluorescentes

= Halofosfato de calcio la cual se activa con antimonio, magneso y europeo se utiliza
en lamparas donde es mas importante la eficacia luminoso.

= Fluogermanato de magnesio o silicato de calcio en ellas es mayor en rendimiento de
color.

= Aluminados de magnesio o vanadato de diversos aditivos prevalece el alto

rendimiento luminoso y el rendimiento de color.
Las caracteristicas principales de los materiales son

— Materiales no toxicos que sean estables tanto fisico como quimicamente para

soportar los procesos de fabricacion.

— Absorber los rayos ultravioleta cortos de 253.7 a 185 (nm)

42



— Emitir el espectro visible y no ser absorbentes.

— Poder ser divididos en particulas muy finas sin que el rendimiento se reduzca.
Casquillos
Los mas utilizados son:

En espigas (G) su caracteristica principal es la alta frecuencia y que tienen un arranque

rapido.

De contacto (R) de arranque instantaneo.

Caracteristicas principales de las lamparas fluorescentes:
Ventajas

Mayor duracion

Menor consumo de energia.

Producen menos calor.

No producen deslumbramiento excesivo.

Variedad de colores.

Medidas estandar: 40, 60, 120 con un ancho de 30, 60 cm.

Son adaptables al alumbrado de interiores

Buen rendimiento de color,

Elevada eficacia luminosa que permite satisfacer los niveles de iluminacion.

El encendido y reencendido rapido

LR U L L R U 1

Desventajas

= Son caras.
= Requieren equipo complementario para limitar la corriente.

= Poco adaptables al alumbrado de exteriores por la temperatura.
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= Poco utilizadas en sistemas de proyeccion por las dimensiones,
= Factor de potencia bajo el cual se estabiliza con condensadores de compensacion
que ya viene implementados en las lamparas.

= Producen efecto estroboscopio a excepcion de las de alta frecuencia.

Formas de instalacion Sobrepuestas.

Empotradas.

Colgantes.

Montadas sobre estructuras.

\ Adosadas o sobrepuestas en los muros.

Las lamparas fluorescentes requieren un voltaje y tensién adecuada asi como un
precalentamiento. Hay lamparas de encendido rapido aunque requieren de 5 segundos para

encender.

Caracteristicas de funcionamiento
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Reactancia electromagnética para fluorescencia

Ademas, y debido a que en un primer
momento los electrodos estan frios, se
recurre a un dispositivo para iniciar la
descarga denominado arrancador o
cebador. Consiste en una cépsula dentro
de la cual hay dos electrodos y que
permite, junto con el balasto, generar la

alta tension necesaria para el encendido

de la lampara.

Encendido

Hay tres formas de encendido:
Encendido por cebador

Se utiliza en los tubos fluorescentes convencionales y de trifésforo. Se conecta en paralelo

con el tubo lo cual
Encendido Rapido

Se lleva a acabo por medio de el balasto o de un a banda metalica externa hace que los

electrodos tengan precalentamiento. Se utiliza en los tubos de arranque réapido.
Encendido Instantaneo o arranque en frié
Se produce con la tensién que se produce por el balasto y ayuda externa.

Las lamparas fluorescentes para estabilizarse deben de conectarse en serie con el tubo asi la
tensién en el momento en que la ldmpara este en funcionamiento se dividira entre el
balasto y la lampara. Es por esto que el balasto puede ser inductivo si solo se coloca una

bobina o inductivo capacitivo si se coloca también un balasto de tipo capacitivo.
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Si la tensién aumenta esto provocara:

= Mayor corriente (1)
= Mayor flujo luminoso (F)
= Mayor potencia absorbida

= Disminucién de la eficacia luminosa
Temperatura

La presion del vapor de mercurio de la lampara variara dependiendo de la temperatura, y

esto hace que el flujo luminoso disminuya y la eficiencia luminoso.

Para que la temperatura no varié considerablemente se utiliza una amalgama que puede ser
de indio y mercurio para absorber o liberar el mercurio dependiendo de la temperatura,
para lugares donde exista una muy baja temperatura existen lamparas especiales donde

estan aisladas térmicamente.

Tonalidades de las lamparas

Tono Temperatura [°K]
Blanco Célido 2700-3000
Blanco 4000-5000
Luz dia 5300-6500
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COEFICIENTE DE REFLEXION APROXIMADOS (PARA
COLORES DE CLARIDAD MEDIA).

COLOR %
BLANCO 83
GRIS 70-44

GRIS FRANCES 40
GRIS OSCURO 19

BLANCO 80
MARFIL

PIEDRA DE 78
CAEN

MARFIL 71-63
GRIS PERLA 72
GAMUZA 70-40
CUERO 50-30
CASTANO 40-20
VERDE 55-20
VERDE OLIVA 20
AZUL 55
ULTRAMAR

AZUL 37
CELESTE

ROSADO 70-50
PURPURA 20
ROJO 40-15
Duracién

La vida media de duracion es de 10000 horas ya que cuando la sustancia emisiva de los
electrodos desaparece.
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Tablas de caracteristicas técnicas

Potencia Flujo Eficacia
(W) luminoso(Im) (Im/W)
20 1250 63
20 850 43
20 1250 63
20 1080 54
20 1250 63
20 950 48
20 850 63
40 3200 80
40 2000 50
40 3200 80
40 2500 63
40 3200 80
40 2500 63
40 2000 50
65 5100 79
65 3300 51
65 5100 79
65 4000 62
65 5100 79
65 3900 60
65 3000 51

Para tubos de 26 mm

Potencia (W) Flujo Eficacia
luminoso (Im/W)
(Im)

18 1150 64

36 3000 83

58 4800 83
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Para tubos de 26 mm. y un rendimiento de color (IRC) de 85

Potencia (W) Flujo Eficacia
luminoso (Im/W)
(Im)

18 1450 81

36 3450 96

58 5400 93

Para tubos de 26 mm. y un rendimiento de color (IRC) de 95

Potencia (W) Flujo Eficacia
luminoso (Im/W)
(Im)

18 1000 56

36 2350 65

58 3750 65

Medianamente contaminantes

Lamparas fluorescentes en tubos y compactas (vapor de mercurio a baja presion):
Emiten en el Ultravioleta. Su luz es blanca con rendimientos cromaticos entre el 40% vy el
90%. Es recomendable para alumbrados peatonales y de jardines. Tienen una alta
eficiencia. Estas lamparas son medianamente contaminantes si no se usan en grandes

instalaciones y convenientemente apantalladas evitando emision de luz sobre el horizonte.
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FLUORESCENTES COMPACTAS

Las lamparas fluorescentes compactas se caracterizan por ser de tubo estrecho entre 10 y
15 mm. en forma de u. por una sola unién o por un puente. Para su funcionamiento
requieren sustancias fluorescentes como el trifésforo que son muy adaptables a las
condiciones a las cuales trabaja la lampara,

Con una potencia de 0.1 W/cm.

En la imagen se ilustra una lampara
fluorescente compacta.

Las lamparas pueden ser

= Lamparas compactas.- tiene el balasto y cebador incorporado, su principal
caracteristicas es que pueden ser utilizadas en lugar de las incandescentes.
= Lamparas miniaturizadas.- tienen el balasto el cebador incorporado

= Ldamparas miniaturizadas electronicas con balasto y cebador incorporado,

Tipos de ldmparas fluorescentes
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Partes que las componen:

Ampolla

Es una ampolla que cubre al tubo de descarga solamente es utilizada en las lamparas
compactas, el material que se utiliza es el vidrio las formas en las que se disefia pueden ser
cilindrica y globo ambas puedes ser opalizadas y en prisma clara.

Casquillos

Pueden ser de tipo Edison (E) solo se utiliza para las compactas o en Espiga (G) se utiliza
para las miniaturizadas y sin cebador incorporado.

Principio de operacién

En todos los tipos de lamparas fluorescentes compactas se encienden por cebador los
electrodos se precalientan.

Para estabilizar la descarga se utiliza el balasto en serie con el tubo de descarga, en las
miniaturizadas se pone por separado y en las compactas esta incorporado.

Temperatura de Color

Por lo general se encuentra a una temperatura de 2700 K pero también puede estar
dispuesta a 3000 — 4000 grados Kelvin.

Rendimiento de Color

Funcionan a 85

Duracion

Por lo general duran de 5000 a 6000 horas y las electronicas el promedio de duracion es
8000 horas.
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Caracteristicas Técnicas y Energéticas

Con ampolla clara

Potencia (W) Flujo luminoso  Eficacia (Im/W) Incandescencia
(Im) Sustituida (W)

9 450 50 40

13 650 50 60

18 900 50 75

25 1200 48 100

Con un ahorro de energia del 70%

Para las lamparas miniaturizadas con cebador incorporado

Para dos tubos unidos

Potencia (W) Flujo luminoso  Eficacia (Im/W) Incandescencia
(Im) Sustituida (W)

5 250 50 30

7 400 57 36

9 600 67 46

11 900 82 63

Con cuatro tubos

10 600 60 42
13 900 69 52
18 1200 67 53
26 1800 69 54
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Para lamparas miniaturizadas sin balasto ni cebador incorporado

Potencia (W) Flujo

(Im)
18 1200
24 1800
36 2900
Ventajas

luminoso

Eficacia (Im/W)

67
75
81

Incandescencia
Sustituida (W)

47
55
68

Su consuma de energia es de 25% para las compactas y 20% para las miniaturizadas

Duran 5 u 8 veces mas.

Existe una gran variedad de formas

Cuando alcanzan su color es a 2700 grados Kelvin

=
=
— Pueden ser utilizadas como alumbrado general sobretodo de forma comercial.
=
=
=

La duracion es aproximada de 3000 horas

Desventajas

— El precio es superior a las que existen en el mercado

= El peso es .5 Kg. mas que el de las fluorescentes, aunque este inconveniente se esta

solucionando al crearlas compactas.

— El rendimiento de color es menor al 85

= No se pueden utilizar con reguladores de flujo o temporizadores.

— Su factor de potencia es de 0.50 0.6

= Presentan problemas con los arménicos
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Medianamente contaminantes

Lamparas fluorescentes en tubos y compactas (vapor de mercurio a baja presion):
Emiten en el Ultravioleta. Su luz es blanca con rendimientos cromaticos entre el 40% vy el
90%. Es recomendable para alumbrados peatonales y de jardines. Tienen una alta
eficiencia. Estas lamparas son medianamente contaminantes si no se usan en grandes

instalaciones y convenientemente apantalladas evitando emisién de luz sobre el horizonte.
Fluorescentes Especiales

Lamparas de reflector interno

Estan constituidas con una capa reflectora en su interior, el material de fabricacion es
oxido de titanio, cubre un angulo de 135° con una ganancia de 70%, su disefio permite
tener potencias de 40 y 60 W.

Lamparas de muy alta emision

Son lamparas que estan disefiadas para trabajar a muy altas potencias alrededor de 115 a
215 W, por lo tanto hay un aumento en el flujo luminoso. Se componen por electrodos para
permitir que el espacio se refrigere. También se componen de un casquillo, filamento y

reflector incorporado. El uso principal que se le da en el area industrial.
Lamparas de luz negra

implementadas con un tubo Word que emite las ondas

o' Emiten sefiales de luz ultravioleta “UV-A” en una banda de 300 a 400 nm estan
Se fabrican en potencias de 6, 18 y 36 W y son utilizadas en diversas
b ——

]
|

aplicaciones como la antropologia en los fosiles, en la industria textil, en la
| industria alimenticia para identificar cuando los productos estén en mal estado,

en medicina para dermatosis y para efectos de decoracion y disefio.

54



Lamparas actinicas

También emiten ondas de radiacion ultravioleta “UV-A” ademas de visible en colores
violeta y azul en una banda ancha de 350 a 400 nm, son fabricadas en potencias de 20 a 85
W sus principales uso son en la fotoquimica, fototerapia, bronceado artificial y trampas a

insectos.

Lamparas eritérmicas
Emiten una radiacion ultravioleta “UV-B” y también visible con una banda ancha de 300 a
315 nm, se utilizan principalmente para el bronceado artificial en el que la lampara esta

disefiada para radiacion parecida emitida por el sol.

Lamparas Germicidas

Emiten sefiales ultravioleta “UV-C” con una banda ancha
de 253.7 nm, se fabrica en las potencias de 15 a 40 W sus
aplicaciones principales son para desinfectar, esterilizar

liquidos, eliminar pareaditos, en la informatica para borrar

memorias EPROM vy para todo lo concerniente a eliminar

microorganismos.

Lamparas para crecimiento de plantas
Emiten rayos gama con potencias que varia de los 8 a los 125 W, emiten luz visible azul y
roja, estan disefiadas para facilitar la fotosintesis de las plantas y la funcion de la clorofila

de las plantas.

LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

Las lamparas de vapor de mercurio se clasifican en:
De vapor de mercurio

Lamparas de vapor de mercurio De luz de mezcla

De halogenuros metalicos
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Lamparas de vapor de mercurio

Es una lampara que esta disefiada para trabajar a una lata intensidad y produce luz ya que
se lleva a cabo una descarga eléctrica de vapor de mercurio.

La descarga se es realizada a presiones de 2 a 4 bar el gradiente de temperatura es 5000 K,
las lineas espectrales a alta presion se encuentran de 313 a 365 nm con luz violeta, amarilla

azul y verde.

Las figuras muestran ldmparas de vapor de mercurio

Para vapor de mercurio existen:

= De ampolla clara no presenta rayas rojas ya que su IRC es menor a 25
= De color corregido que tiene sustancia fluorescentes en su pared y emiten radiacion

ultra vilera en el tubo de descarga
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Componentes

:%& CUBIERTA EXTERNA
: DE VIDRIO
V- Tl
/L=<S SOPORTE Y PUNTA DE
' |~ LOS CONDUCTORES
— La componen el tubo de
descarga RESISTOR DE ARRANQUE / V?:%ff }F?.I%%ADDEO
ARCO DE VIDRIO
= Electrodos principales ELECTROD0 /
L. ARRANQUE }51 [( ELECI'JF?ODO
= Electrodos auxiliares 7 OPERAGION
ARCO INICIAL
= Gas de llenado -
. ARCO CONTINUO
= Ampolla exterior i
= Sustancias fluorescentes CUBIERTA DE
FOSFORO
. INTERMNA
= Casquillos

En la figura se ilustra las partes principales de la lampara de mercurio.

Tubo de descarga
Esta fabricado de cuarzo se utiliza este material ya que soporta temperaturas de 750 °C, se

fabrica en formas cilindricas los extremos son semiesféricos y tiene dos electrodos uno de

cada lado, un electrodo auxiliar ademas del gas de llenado.

Electrodos Principales
Tienen una base de tungsteno en forma de espiral son recubiertas por sustancias emisoras

de electrones tales como 6xidos y carbonatos de estroncio y bario.

Electrodo auxiliar
Es un filamento de tungsteno que se encuentra muy cerca del electrodo principal y se

conecta a través de una resistencia que varia entre los 10 y 30 Q
Gas de llenado

Esta configurado por Argon o acompafado por Nedn si es que se van a utilizar en bajas

temperaturas.
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Ampolla Exterior
El material que se emplea para su fabricacion es vidrio endurecido el cual puede soportar
temperaturas que oscilan en los 350° C. Entre el tubo de descarga y la ampolla existe un
gas de llenado que sirve para proteger los componentes metélicos de la oxidacion.
Las formas principales de las ampollas son:

= Globo

— Parabolica

= Ovoide
Sustancias fluorescentes
Se utilizan sustancias que son resistentes a altas temperaturas como vanadato de itrio,
compuestos de magnesio ademas de que ofrecen una mayor eficiencia luminosa.
Casquillos
Son de Forma Edison (E).
Principio de Operacion
Para el encendido de estas ld&mparas se utiliza la tension en red esta se aplica a los
electrodos principales para que se inicie la descarga. Al mismo tiempo se produce una
tension entre el electrodo principal y el auxiliar, la cual sera limitada por la residencia del
electrodo, lo cual ioniza al mercurio provocando la descarga de los electrodos principales.
La descarga principal se lleva a cabo a bajas presiones mientras que la segunda alcanza la
presion de mercurio. El tiempo que tarde en encender es de 4 a 5 minutos. Para el
reencendido el procedimiento tarda entre 3 y 6 minutos.
La estabilizacion de la descarga se llevara a cabo mediante un balasto inductivo el cual
reducird el exceso de la tension. Al utilizar el balasto el factor de potencia baja y se corrige

implementando a la lampara un equipo auxiliar.

Descarga
infcial an al

T La figura muestra una lampara de mercurio cual

su principio de conexién.

‘I Descarga
normal en el
marcurio
vaporizado

Ampolla de descarge
de cuarro

Elactrodo principal

TIPOS DE LAMPARAS
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Temperatura

Funciona a una temperatura entre los 3500 y 4500 K

Rendimiento de color

Con un IRC que varia entre los 40 y 45 aunque hay algunas con mejoras que alcanzan los
60

Duracion

Su media de duracion es de 24000 horas y depende de que los electrodos pierdan el

material emisor.

Caracteristicas Técnicas y energéticas

Lamparas de vapor de mercurio con IRC= 40 o0 45 y ampolla ovoide

Potencia (W) Flujo luminoso  Eficacia (Im/W) Eficacia con
(Im) auxiliares (Im/W)

50 2000 40 32

80 3800 48 40

125 6300 50 45

250 13500 54 51

400 23000 58 54

700 42000 60 57

1000 60000 60 57

2000 125000 63 60

Lamparas de vapor de mercurio con IRC= 60

50 2000 40 32

80 4000 50 43

125 6500 52 46

250 14000 56 52

400 24000 60 57

Ventajas

Han sido las primeras en ser utilizadas de forma masiva por su gran cantidad

de luz que emiten por lo que requieren las siguientes ventajas:

= Requieren de un equipo auxiliar sencillo que consta de un balasto y

un condensador
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El costo es relativamente bajo

¢

Crean un ambiente frio

= Son utilizadas en lugares donde se necesita disponerlas a una altura
considerable.

= Como dan tonalidades verdes son ideales para lugares recreativos

como parques y areas verdes.

Desventajas

= Presenta una eficacia luminosa limitada

LAMPARAS DE LUZ DE MEZCLA

Son lamparas de vapor de mercurio con color corregido que tiene su balasto incorporado
siendo la una resistencia cuya funcidon sera asegurar que la descarga se estabilice,
incremento el rendimiento del color de la ldmpara que (emitido por el filamento), y

aumenta el factor de potencia.
Componentes
La componen al igual que la de vapor de mercurio

Tubo de descarga
Electrodos principales
Electrodos auxiliares
Gas de llenado
Ampolla exterior
Sustancias fluorescentes

Casquillos

L L R R

Ademas de un filamento de tungsteno muy parecido al de las ldmparas

incandescentes que se implementara al tubo de descarga
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Todos los componentes funcionan igual que la lampara de vapor de mercurio.

En la figura se muestra los componentes de la

lampara de luz de mezcla.

Ampolla Tubo de descarga  Filamenio

Casquillo .
9 exterior de cuarzo

Funcionamiento

Encendido

El filamento emite un flujo luminoso, soportando cierta tension que al presentarse la
descarga sera absorbida por el tubo. El tiemp9o que tarda en encender la ldmpara es
aproximadamente de 2 minutos.

Como el filamento absorbe las variaciones de tension hacen que la vida atil de estas

lamparas se limite a la duracién del filamento.
Temperatura de color
Es de 3600°K
El rendimiento de color
De 60
Duracion

Dependeréa de duracién del filamento que es aproximadamente de 6000 horas.

61



Caracteristicas Técnicas y Energéticas

Potencia (W) Flujo luminoso (Im) Eficacia (Im/W)
160 3000 19

250 5700 23

500 14000 28

Ventajas

= Aumento en la eficacia luminosa de 30 a 70%
= Incrementa la duracion hasta de seis veces si las comparamos con las
incandescentes

= Se conectan directo a la red.

Desventajas
= No requieren implementase una instalacion ya que tiene baja eficacia

= Encendido que no es instantaneo
= El rendimiento de color es casi imperceptible.
=

La variacion de tensién determinara la duracion de la lampara.
Lamparas de halogenuros metalicos.

La caracteristica principal es que el tubo de descarga contiene aditivos metalicos,
compuestos de yoduros, para que las lineas de emisién visible cubran las zonas del
espectro. Los elementos que por lo general se utilizan son el disprosio, galio, litio, indio,
escandio, torio, sodio entre otros, los cuales se combinan con un halégeno como el yodo,
esto hace que en la descarga se produce la vaporizacién del halogenuro, penetrando en la
region del arco, a temperaturas de 6000 °K y separa al metal del yodo. Al excitarse los

atomos de los metales dan lugar a rayas de emision que son transmitidas por el tubo de
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descarga que al combinarse con los 4&tomos libres de yodo hace que el proceso se lleve a
cabo recurrentemente.

Para las ldmparas de halogenuro metélicos no generan radiacion ultravioleta por lo que sus
ampollas no estan cubiertas por sustancias fluorescentes sin embargo las ampollas que tiene
cuarzo en el exterior emiten luz ultravioleta lo que hace que se les monte proyectores

cerrados con filtro UV.

La figura muestra una lampara de halogenuro metalico.

-

-4
-

= T 5

= = B

Hay dos tipos de lamparas de halogenuros
= De ampolla exterior fabricada con vidrio y existen diversas formas
= De ampolla exterior fabricada con cuarzo por lo general son mas reducidas y tiene

implementados sistemas de proteccion.
Componentes
Tubo de descarga
El material que se utiliza es el cuarzo y es parecido a la ldmpara de vapor de mercurio solo

que en este no hay un electrodo auxiliar de encendido.

Electrodos

Se fabrica en tungsteno y solo variara la sustancia emisora del los electrones.
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Gas de llenado
El gas mas comun es el Argon a veces se utiliza combinado con el Neon ya que reduce la

tensién en el encendido.

Ampolla Exterior
Es de vidrio y se presenta en formas tubular (clara) u ovoide (opalizada.). Si es de ampolla

exterior de cuarzo la posicion es horizontal con un anguila de 20 a 60°.

Casquillos
Los tipos mas requeridos son:
Edison (E) si la ldmpara que se utiliza es la de ampolla exterior

Ceramicos (R) si se utiliza las lamparas de tubo de cuarzo.

Funcionamiento

Encendido

Para el encendido de las lamparas que tienen halogenuros se necesitan tensiones alrededor
de los 1.5 a los 5 kV que las proporciona un arrancador.

El arrancador es un circuito electrénico con un tiristor que suministra un pico por cada
ciclo. Ya que se produce la descarga el arrancador queda deshabilitado. Hay también
lamparas en las que se sustituye el arrancador por un interruptor bimetalito el cual se
incorpora a la lampara.

Reencendido

El tiempo de reencendido varia unos minutos hasta que la lampara llega a las condiciones
de presion, aunque en algunas lamparas ya se han implementado arrancadores que hacen el
encendido sea en caliente instantaneo.

Para estabilizar la descarga se utiliza un balasto inductivo el cual contiene un condensador.
Las variaciones de la tension causan que la ldmpara tenga inestabilidad ya que se concentra

el arco en el tubo de descarga, por lo que el balasto variara dependiendo de la lampara.
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Temperatura

Dependeré del fabricante y provocara que existan variaciones en la eficacia luminosa.

Rendimiento de Color
Dependiendo de los yoduros afiadidos, provoca un Rendimiento de Color de entre 65y 85.

Duracion
La vida util de la lampara esta en funcion de la potencia a la que se utilice en un rango de

2000 a 6000 horas. Solo con un incremento considerable aumentara a 10000 horas.

Caracteristicas técnicas y energéticas
Para una ampolla tubular (clara) en las lamparas de ampolla ovoide hay una reduccion de

5-10%.

Potencia (W) Flujo luminoso (Im) Eficacia (Im/W) Eficacia con auxiliar
(Im/W)

250 19000 76 69

400 31500 79 75

1000 81000 81 77

2000 20000 93 89

Para lamparas con ampolla exterior de cuarzo

Potencia (W) Flujo luminoso (Im) Eficacia (Im/W) Eficacia con auxiliar
(Im/W)

70 5000 71 56

150 11200 75 66

250 20000 80 73
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Ventajas
= Tiene una alta eficacia luminosa

= Buen rendimiento de color
= Los niveles de iluminacion son adecuados para ser instaladas tanto en interiores

como en exteriores

4

Su espectro luminoso es excelente para transmisiones de television

v

Gran diversidad de colores y ambientes cromaticos

= Como sus dimensiones pueden ser reducidas son utilizadas en el area comercial

Desventajas
= La vida util de estas lampas en comparacion con otras es reducido

= Existe una variacion en la descarga lo cual provoca que el color que emite no sea
constante

= El precio es considerable y solo es justificable si la instalacion requiere de
aplicaciones cromaticas.

= La emision de rayos UV la cual se debe de compensar con filtros.

Muy contaminantes

Lamparas de halogenuros metélicos: Tienen una fortisima emision en el ultravioleta. Su
luz es blanca azulada con rendimientos de color entre el 60% y el 90%. Es recomendable
para eventos deportivos importantes y grandes zonas donde se requiera un elevado
rendimiento cromético. Son muy eficaces, parecidas al sodio de alta presion, pero de corta

vida.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion: Tienen una elevada emision en el
ultravioleta. Su luz es blanca con rendimientos de color inferiores al 60%. Es recomendable
para zonas peatonales y de jardines. Son las menos eficientes del mercado en lamparas de

descarga.
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Lamparas especiales de mercurio

Lampara de vapor de mercurio con ampolla clara
Se utiliza para potencias de 400 W, la ampolla exterior es de vidrio transparente no tiene
recubrimiento de la sustancia fluorescente, se utiliza para decoracién y para recrear

estructuras con envejecimiento.

Lampara de Luz Negra
Es fabricada para potencias de 125 a 160 W la ampolla que se utiliza es especial de tipo

Wood.

Lamparas actinicas
Emiten radiacion ultravioleta UV-A y viable con un espectro de banda de los 320 a 440

nm con potencia que van de 400 W y llegan a kW, se disefian con halogenuros metalicos

siendo los elementos mas empleados yoduro de plomo y de galio.

Lamparas de Fotoquimica
Emiten espectros ultravioletas UV-B y UV-A ademas de visible, se fabrican de vapor de

mercurio y también con halogenuros, en ambos casos se omite la ampolla exterior, se les
llega a implementar una envoltura de vidrio especial la cual filtrara radiacion ultravioleta

inferior a 300 nm. Las potencias dependeran del fabricante.

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION

Las ld&mparas de vapor de sodio son muy parecidas a las de mercurio solo que la
temperatura es considerablemente mayor ya
que trabajan aproximadamente a 260°C para
asegurar que el sodio se vaporice. El 90% de
la radiacion que se emite se encuentra en un
rango de 589 a 589.6 nm. El pico de radiacion
monocromatica es proximo al méximo de la
curva de sensibilidad espectral del ojo

colocandola en la mas eficiente fuente de luz.
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Alumbrado con lamparas de sodio

COMPONENTES
BULBO
(VIDRIO RESISTENTE
AL CLIMA)
VAPOR DE SODIO
Partes principales de una lampara de sodio
ELECTRODOS

ARCO DEL TUBO
(CERAMICA)

_—— BASE ROSCADA

TUBO DE DESCARGA

Se fabrica de vidrio duro, en su capa inferior esta recubierto por una capa de vidrio con
boratos resistentes al sodio, para reducir la anchura del arco se disefia en forma de circular
aunque también se llega a fabricar rectilineo, y de forma cruz o creciente. Su forma mas
comun es en U con salientes perimetrales, como se encuentra a menor temperatura se
convierten en receptores de sodio, impidiendo que el sodio se filtre al tubo de descarga. En

el tubo se encuentran los electrodos, el sodio y el gas de llenado.
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ELECTRODOS
Se compone por un hilo de tungsteno en forma de doble espiral el cual esta recubierto por

sustancias emisivas se suelen ocupar 0xidos de metales alcalinos y térreos, los electrodos

aumentan la duracién de la ldampara.

GAS DE LLENADO
El gas que se utiliza es el Ne6n con un solo 1% de Argon para reducir la tension de

encendido.

AMPOLLA EXTERIOR
El material del que se fabrica es de vidrio en forma cilindrica en la capa interna tiene una

capa de oOxido de indio, transmite radiacion de sodio reflejando el 80% de la radiacion
infrarroja hacia el tubo. El principal objetivo es que la lampara no aumente su temperatura
de 260°C, también se hace vacio es decir no hay transmision de calor por conveccion, se
introducen compuestos absorbentes (getters) que absorben los gases que produce la

lampara aumentando el vacio.

CASQUILLOS
En forma de Bayoneta (B)

PRINCIPIO DE OPERACION

ENCENDIDO
Los electrodos arrancan en frio por lo que cuando se enciende ola lampara la tensién suele

estar en un rango de 400 a 600 V para lo cual se requiere de balasto, una arrancador
electronico o un transformador, el cual se encargara de suministrar el impulso de la tension
necesaria, la deficiencia que presenta es tener dimensiones muy grandes ademas de que
propicia que existan perdidas.

El circuito del arrancador consiste en un Tirirstor cuya funcion es desencadenar un
impulso de alta tension el cual se encuentra con serie con el indoctor, cuando se utiliza el
arrancador electronico disminuyen las dimensiones y peso de la ld&mpara y aumenta la
eficacia hasta en un 10%.

Al iniciar el encendido de la lampara el color que presenta es el rojo por el estado solido

del sodio y a medida que el sodio se vaporiza toma tonalidades de amarillo. La principal
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ventaja que presenta sobre las otras de descarga es que no presenta sobre intensidad en el

encendido. Sus condiciones de encendido las alcanzan hasta en 15 minutos.

REENCENDIDO
Para el reencendido toma alrededor de 3 minutos, aungue si tiene existen algunas que tiene

un circuito de encendido automatico.

ESTABILIZACION DE LA DESCARGA
Los dos procedimientos que son utilizados para estabilizar la descarga son:

= Balasto con auto transformador, el cual se presenta con una inductancia variable la
cual se modificara en funcién de la intensidad. La desventaja es que presenta un

bajo factor de potencia que es corregido por un condensador de compensacion

= Balasto hibrido, se compone por inductancias y condensadores, produce una onda

de corriente con forma casi rectangular.

Al aumentar la tension de alimentacion provoca la disminucion del arco y mantiene la
potencia absorbida y el flujo luminoso en equilibrio. Aunque al aumentar la vida til de la

lampara disminuye el sodio

TEMPERATURA DE COLOR Y RENDIMIENTO

Es de tipo de color calido y no tiene reproduccion cromatica.

DURACION
Su duracion se limita por la desactivacion de los electrodos y la perdida de sodio, se estima

en 15000 horas, para 3 horas de encendido es de 6000 a 8000 horas, en su funcionamiento
el flujo luminoso es bueno, sin embargo la eficacia disminuye por que aumenta la potencia

absorbida.
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CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Potencia (W) Flujo luminoso (Im)  Eficacia (Im/W) Eficacia con

auxiliares (Im/w)

35 4800 137 84
55 8000 145 105
90 13500 150 109
135 22500 167 131
180 3200 178 145
VENTAJAS

= La eficacia luminosa es superior en comparacion con las otras lamparas

= Presenta el mejor aprovechamiento energético

= El precio no es elevado

= Se utiliza en lugares sin ningun requerimiento especifico como alumbrado publico,

aeropuertos y autopistas.

DESVENTAJAS
= Casi no presenta reproduccion cromatica por lo que no presenta color.

= La longitud de la lampara es considerada para su instalacion.

Poco contaminantes

Vapor de sodio a baja presion: emite practicamente solo en una estrecha zona del
espectro, dejando limpio el resto. Su luz es amarillenta y monocromatica. Es recomendable
para alumbrados de seguridad y carreteras fuera de nacleos urbanos. Son las mas eficientes

del mercado y carece de residuos toxicos y peligrosos.

71



1.1.3 La iluminacion hace la diferencia

El alumbrado ademas de ofrecer el nivel de iluminancia adecuado para la realizacion de
tareas influye también sobre la percepcion del espacio, modificando las funciones
fisioldgicas del organismo, el humor y el comportamiento del individuo.

La iluminacién es el factor mas importante de los ambientes de trabajo, una concepcién
inadecuada del sistema luminico puede llevar a los trabajadores a tener stress, dolor de
cabeza, deslumbramiento, vista cansada, entre otros factores indirectos causados por la luz.
Sobre el alumbrado de oficinas se han desarrollado muchos estudios, como el
posicionamiento de los equipos, los valores de intensidad, las ld&mparas y balastros
utilizados, etcétera.

Otra preocupacion creciente de los investigadores se relaciona con el confort visual y sus
efectos sobre la percepcién del individuo. Estudios actuales sobre iluminacion en el trabajo,
destacan la influencia del alumbrado sobre el estado de animo del trabajador. Se observo
que, para los oficinistas, la iluminacion se encuentra entre las mas importantes
caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta por el disefio y los equipamientos de las

oficinas.

El hogar constituye el refugio y abrigo del ser humano. En él transcurren las vidas de los
integrantes de una familia, con sus alegrias y tristezas, con sus éxitos y sus frustraciones; se

lo puede comparar con un gran escenario en el cual cada quién vive su historia.

Y tal como en una obra de teatro, donde cada escena recrea un clima acorde a la situacion,
de la misma forma en el hogar sera importante crear un clima de confort especial para cada

una de las maltiples y muy variadas actividades que en €l se llevan a cabo diariamente.

Una de las herramientas fundamentales e ideales para crear el clima apropiado para cada
momento lo constituye sin ninguna duda la luz. Una iluminacion bien planificada y
ejecutada proporcionara siempre una sensacion de placer y bienestar en cada una de las

actividades cotidianas.
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La iluminacion hace la diferencia. Desde la simple tarea de enhebrar una aguja sin
dificultades hasta el placer de una buena lectura sin forzar la vista dependen de una

correcta iluminacion.

La luz proporciona belleza y drama a un recinto; puede transformar una habitacién pequefia
en un sitio espacioso y aireado como también convertir un local de grandes dimensiones en
un lugar intimo y acogedor. Puede crear una atmosfera estimulante para una noche de

entretenimiento 0 una suave sensacion de paz y relax luego de una jornada agitada.

La iluminacion de una residencia debe ser planificada para complementar el estilo de vida
de sus moradores. El luminotécnico debera asesorarse sobre qué actividades, fuera de las
habituales de un hogar, se realizan en esa casa. Y aun dentro de las habituales, que

recaudos especiales debera tomar (edad de sus ocupantes, algun tipo de discapacidad, etc).

El especialista debera tener presente en todo momento que estara iluminando la residencia
de SU cliente y no la propia. Nunca deberd tratar de imponer un gusto personal sino tratar
de interpretar el deseo de los moradores de la casa y tratar de hacerlos técnicamente
realizables.

Por dltimo, el propietario de la vivienda deberd pensar en que la iluminacion de una
residencia es una inversion costosa y como tal, tratar de que se realice correctamente la
primera vez; siempre es dificil mejorar un proyecto mal realizado, especialmente porque la

instalacion eléctrica serd inamovible.

Existen tantas formas de planificar la iluminacion de una residencia como luminotécnicos
hay; sin embargo, una manera préctica de organizar la tarea es en base a las siguientes tres

premisas:

A. QUE ILUMINAR
B. COMO ILUMINAR
C. CON QUE ILUMINAR
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A. QUE ILUMINAR

Al decidir o planificar "qué iluminar" en el alumbrado residencial, a menudo suele resultar
practico pensar en la iluminacién como una sucesion de "layers" o capas de diferentes
caracteristicas que conforman ese todo que constituye la ambientacion luminica de una

vivienda.

Esos layers podran ser utilizados todos juntos o superpuestos, individualmente o
combinados, dependiendo cada una de estas alternativas del clima que se desee lograr en

cada caso.

Estas "capas” de iluminacion son basicamente tres y cada una de ellas cumple una funcion

especifica, a saber:

- Lailuminacion general
- Lailuminacién de trabajo

- Lailuminacién de destaque

Esta forma de subdividir la iluminacion de una vivienda no solamente resulta de ayuda al
luminotécnico para conformar su proyecto, sino también al propietario, quién generalmente

no tiene muy claro como quisiera que sea la iluminacion de su casa.
La iluminacion general

La iluminacién general de una habitacion se asemeja de alguna manera al trabajo de un
pintor, quien al comenzar su obra primero imprime a su tela una base, un color y una
textura sobre los cuales lentamente comenzara a crear los diversos detalles que

conformaran su mensaje, aquello que quiere transmitir.

De la misma forma, el luminotécnico debe crear una base, una primera capa de luz que
servira luego para ir modelando el espacio con los siguientes layers. Esta primera base de
luz debera se lo mas uniforme posible y de no demasiado nivel de iluminacion. 100 a 150
lux serén suficientes para permitir un comodo desplazamiento dentro de la habitacion y la

circulacion a las habitaciones contiguas.
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Debera ser difusa y envolvente y no producir sombras duras sobre las paredes u otras
ocasionadas por los elementos propios de la decoracion del local. Algunos sistemas o
fuentes de luz idoneos para este proposito son las luminarias equipadas con lamparas
opalinas o con difusores de vidrio esmerilado para "ablandar” la emision de la luz con el
proposito de evitar dichas sombras. Otra posibilidad la constituye la iluminacién indirecta
proveniente en general de gargantas, lamparas de pie o apliques de pared. El cielorraso
blanco actuara como una gran pantalla reflectante y difusora proporcionando esa primera

capa de luz.

La iluminacién de trabajo

Es el layer destinado a proveer la iluminacion especifica y necesaria para realizar aquellas
tareas del hogar que requieran cierta precision (leer, escribir, coser, manualidades en
general, juegos de mesa, etc). En general, cada una de estas actividades tiene asignado un
valor de iluminancia en las tablas de niveles recomendados por las normas. Es conveniente
respetar estas recomendaciones a los efectos de evitar esfuerzos visuales inutiles derivados
habitualmente en dolores de cabeza y también fisicos, a partir de posturas corporales

adoptadas inconscientemente tratando de ver mejor.

Este layer del sistema de iluminacién pude ser utilizado independiente del resto o
combinado con otro. Es aconsejable utilizarlo junto con la iluminacion general para evitar
de esta manera contrastes de luminancia demasiado bruscos entre el plano de trabajo y el

entorno mediato.

lluminacién de destaque

La iluminacion de destaque o de acento es el ultimo de los layers del sistema y es el que

tiene la responsabilidad de crear el clima, el toque artistico dentro del disefio luminico.

Su mision es fundamentalmente la de crear un centro de atraccion dentro de una
habitacidn. Este centro de atraccion debera ser Unico; debera ser el primer elemento al cual

se desea que dirija la vista el visitante y alrededor del cual se ira construyendo la
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decoracion de la habitacion en un orden de prioridades establecido, como si el invitado

estuviera presenciando una proyeccion de diapositivas seleccionadas por el anfitrién.

La acentuacion de elementos deberd ser selectiva y permitir una tranquila recorrida por
todos ellos a partir del centro de atraccién. Muchos elementos destacados con la misma
intensidad y efectos similares produciran una escena ca6tica y carente de sentido estético y

cuyo resultado sera el fracaso total.

Como norma general, serd conveniente evitar los elementos centrales, luminarias ubicadas
en el mismo centro de la habitacion, normalmente colgantes, que generan una abulica

simetria al cuarto.

Este tipo de iluminacion es la antitesis del efecto "centro de atencion”, ya que se convierte
en un protagonista sin ningun atractivo que ilumina por igual los cuatro laterales de la

habitacion produciendo una imagen chata y sin contrastes.

Una excepcion a la regla la constituye el caso del comedor, donde la mesa central de por si

se ubica como el centro de atraccion.

B. COMO ILUMINAR

Una vez analizados cada uno de los espacios y decidido qué iluminar en cada uno de ellos,
es el momento de decidir cual es la mejor forma de hacerlo. En esta instancia, sera
importante analizar algunos aspectos técnicos necesarios para no cometer errores dificiles

de corregir luego.

Estos aspectos son:

El nivel de iluminacion
El deslumbramiento
El color de la luz

El rendimiento de color

A

El confort visual.
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El nivel de iluminacion o iluminancia

El nivel de iluminacion necesario para una buena vision depende de tres factores

fundamentales:

- Laedad de los ocupante
- Lavelocidad y precision en las tareas

- Lareflectancia del plano de trabajo

| 260

| Afns
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o

[
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La luz necesaria para una correcta percepcion varia con la edad y no es igual para todas las

personas. Desde el nacimiento y durante el periodo de crecimiento, el ser humano requiere
de 4 a 5 veces mas luz que un adulto. Esta necesidad reaparece con el paso de los afios. Las
personas mayores requieren mucha mas luz. En efecto, una persona de 60 afios necesita al
menos el doble de luz que una de 20. Ademas su vista es mucho mas sensible a las altas
luminancias.

Para ellos las iluminancias deberan ser altas pero las luminarias bien apantalladas o de baja

luminancia.
Algunos niveles de iluminacion recomendados para tareas generales (*):

= Circulaciones: 100 Lux
= lluminacién general: 100/150 Lux
= Conversacién: 50/100 Lux
=

Lectura intermitente(**): 300 Lux
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= Lectura, escritura, estudio(**): 500 Lux
= Manualidades(**): 500/1000 Lux

* Estos niveles son los minimos sugeridos para personas de entre 20 y 35 afios.

** |luminancias obtenidas con el aporte de iluminacion localizada ( ldmparas de pie, de
mesa, etc). Nota: los niveles recomendados para tareas especificas seran analizados para

cada dependencia en particular.
El deslumbramiento
Existen diversos tipos de deslumbramiento a saber:

= Deslumbramiento fisioldgico
— Deslumbramiento psicologico

= Deslumbramiento o luminancia de velo

El deslumbramiento fisioldgico es aquel ocasionado por una fuente de luz que hiere
directamente la retina. El ejemplo més claro seria el de una linterna enfocada directamente
a la vista. La solucion sera modificar la orientacion de la fuente para quitarla de la

direccion de vision obligada.

El deslumbramiento psicoldgico implica que existe alguna luminaria o fuente de luz que,
encontrandose dentro del campo visual de la persona posee la luminancia suficiente como
para producir una molestia al cabo de algun tiempo. Se soluciona apantallando la luminaria

o modificando ligeramente su orientacion.

La luminancia de velo es aquella que deriva de la mala ubicacién de las fuentes de luz con
respecto al plano de trabajo produciendo un intenso brillo sobre la superficie de lectura que
vela parcial o totalmente el texto haciéndolo practicamente ilegible. Se debera modificar la

posicion de las luminarias. La iluminacion debe provenir de los laterales y nunca de arriba.
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El color de la luz

Como se ha dicho en las definiciones técnicas, el color aparente con que emite su luz una
fuente se denomina temperatura de color y se mide en grados Kelvin. Es el indicador de

la tendencia cromatica de una fuente.

En el alumbrado residencial, el color de luz que se utilice tiene una importancia
fundamental, ya que serd el gran protagonista del "clima" que se logre en el ambiente

iluminado.

Asi un trozo de carne se vera realmente fresco bajo una ldmpara incandescente y de color
marrén oscuro bajo un tubo luz de dia. Esto es debido a que una ldmpara incandescente,
con una temperatura de color de 2700 K emitira una luz calida, con gran contenido de rojo,
mientras que una de 6500 K lo hara con luz fria, con predominante contenido de azul (tubo
fluorescente luz de dia). Cuanto menor sea la temperatura de color mas calida sera la

fuente.

En términos de color, en la iluminacién residencial interior la luz fria tiene poca cabida; tal
vez para iluminar alguna vitrina con plateria y porcelana, ya que la luz fria da mayor brillo
a la plata y los cromados y mas blancura a las losas blancas. La iluminacion del hogar sera

siempre célida por excelencia.

Temperatura de color de algunas fuentes:

Lampara incandescente 2700 K
Tubo blanco calido 3000 K
Lampara dicroica 3100 K

Tubo blanco neutro 4000 K

Tubo luz dia 6500 K

Mercurio halogenado 3000/4000 K

I
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El rendimiento de color

El rendimiento de color o (IRC) indice de Rendimiento de Color indica con que grado de
precision una determinada fuente de luz permitird reproducir un color. Esta propiedad de
las lamparas esta determinada por su composicion espectral, para cuya clasificacion se ha

instituido como patron a la ldmpara incandescente, la cual se dice que tiene un Ra de 100.

En la iluminacion del hogar el Ra de las fuentes de luz deberé estar en valores de 80 a 100,
salvo en dependencias secundarias en las cuales la discriminacion cromatica tiene poca

importancia. (Cocheras, desvanes, etc. o en el alumbrado exterior).
IRC de algunas fuentes (Ra):

Lampara incandescente 100

Lampara dicroica 100

=
=

= Tubo fluorescente trifésforo 85
= Tubo fluorescente Standard 75
=

Mercurio halogenado 75

El confort visual

Este aspecto se ha dejado de exprofeso para el final, ya que en €l se conjugan todos los

elementos mencionados hasta el momento mas algunos otros que se veran a continuacion.

El confort visual o VCP, iniciales de la denominacion inglesa "Visual Confort Probability”
(Expectativas de Confort Visual™) es, como su definicion lo indica, el grado de confort
visual al que aspiran los ocupantes de un recinto medido en porcentaje y cuyo valor

maximo es obviamente 100.
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Si bien a primera vista se dird que una residencia debera tener un VCP de 100, esto no
siempre es accesible, ya que lograrlo implica a menudo un costo considerable.
Un elemento de importantisima gravitacion en lo que hace al confort visual es el correcto

equilibrio de los contrastes y las luminancias.

Una de las reglas de oro de la luminotecnia establece que la relacién de luminancias entre
el plano inmediato (tarea) y el mediato (Infinito) no debera ser superior a 10:1. En este
contexto, "infinito" puede ser considerado como cualquier distancia superior a los cinco

metros.

Hace ya tiempo se ha establecido que cuando los ojos se encuentran enfocados sobre una
tarea visual, estos necesitan elevarse y enfocar al infinito con el propdsito de descansar sus

musculos. Este ejercicio se realiza cada 5 a 7 minutos.

Frente a este panorama, es facil comprender que, si las luminancias no guardan al menos la
relacion establecida por las recomendaciones, la pupila debera realizar un agotador trabajo
de adaptacion de altas a bajas luminancias y viceversa entre 10 y 12 veces por minuto. En
este punto sera importante hacer algunas consideraciones acerca de reflectancias, texturas,

y colores.

Es sabido que lo que el ojo ve es lo que el objeto refleja y no la luz propiamente dicha. Por
lo tanto al proyectar la iluminacion de una habitacion se deberan tener muy en cuenta las

caracteristicas propias de las superficies.

¢Las superficies son claras u oscuras?

Las superficies oscuras absorben més la luz, reflejan menos. La reflexion producida por las
paredes y el mobiliario cumple un rol muy importante en el nivel general de iluminacion
asi como también en el "clima" general. Esta reflexién se mide en por ciento y cada color y

tono tiene su propio porcentaje de poder reflectivo.
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¢Las superficies son brillantes o0 mate?

Las superficies brillantes reflejan en forma especular, mientras que las mate lo hacen de

manera difusa.

Habrd que analizar cuidadosamente la ubicacion de las fuentes de luz cuando en la
decoracion del ambiente haya elementos brillantes o espejados a los efectos de evitar el

deslumbramiento o el desagradable reflejo de dichas fuentes en una superficie.

Poder reflectante de algunas texturas:

Revoque claro 35/55 %
Revoque oscuro 20/30 %
Hormigon claro 30/50 %
Hormigon oscuro 15/25 %
Ladrillo claro 30/40 %
Ladrillo oscuro 15/25 %
Madera clara 30/50 %
Madera oscura 10/25 %

Y N (R VY

Poder reflectante de algunos colores:

Blanco 70/75 %
Amarillo claro 50/70 %
Verde claro 45/70 %
Gris claro 45/70 %
Celeste claro 50/70 %
Negro 4/6 %

Gris oscuro 10/20 %

Amarillo oscuro 40/50 %

O | T N (R VY
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¢ Se desea destacar los colores del objeto o tal vez modificarlos?

El color de un objeto estara determinado por la composicion espectral de la fuente de luz.

Como se ha dicho anteriormente, un objeto rojo se destacard mas cuanto mayor sea el
contenido de rojo de la fuente. Si la fuente en cuestion contiene muy poco rojo y mucho
azul, por ejemplo, el objeto de color rojo se verd como de color marron oscuro. En
contraposicién, con la composicién espectral de esta Gltima lampara, un objeto de color

azul se vera espléndido.

También se dijo anteriormente que en la iluminacion residencial las temperaturas de color

calidas seran en general preferentes. Esto Gltimo tiene sus excepciones como toda regla.

Es sabido que la maxima sensibilidad del ojo humano se encuentra en la longitud de onda
de los 555 nm, es decir en el color amarillo verdoso. No obstante, y debido a un fendmeno
Ilamado "efecto Purkinje”, frente a bajas iluminancias, por ejemplo en el ocaso, esta
maxima sensibilidad del ojo se desplaza 48 nm hacia las longitudes de onda mas bajas, es

decir, hacia el verde azulado.

En el alumbrado residencial, donde a menudo se utiliza el "dimming" o atenuacion de los
niveles de iluminacién, este fendmeno cobra un significado especial, ya que en una
habitacion iluminada muy tenuemente se percibirdn mejor los colores frios (azul y violeta)
que los calidos (naranja y rojo) y el recinto se verd mas claro iluminado con una luz

amarillenta.

Resumiendo: una perfecta vision de los colores y pequefios detalles requiere de elevados
niveles de iluminacion producidos por fuentes dotadas de un espectro continuo, es decir,

que contenga todos los colores o longitudes de onda del espectro visible.

Glosario
Lux: unidad de iluminacién o iluminancia, nivel de iluminacién medido sobre una

determinada superficie.
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Temperatura de Color: color aparente con que emite su luz una fuente. Se mide en
grados Kelvin.
Indice de Rendimiento de Color (IRC): el rendimiento de color indica con qué grado de

precision una determinada fuente de luz permitira reproducir un color.
C. CON QUE ILUMINAR

Una vez que se haya decidido qué iluminar y como iluminar, serd el momento de decidir
con qué iluminar. Se debera elegir el tipo de lampara, el tipo de luminaria y el sistema de
control, si es que se optara por uno. Es recomendable que la eleccion de estos elementos se

realice en el orden enunciado.
Eleccion de la ldampara

Actualmente se cuenta con un extenso rango de opciones en materia de lamparas: las
tradicionales incandescentes, las incandescentes haldgenas, las de bajo voltaje, las
fluorescentes compactas y las fluorescentes convencionales, y cada una de ellas en una

amplia gama de tipos y potencias.

Al tomar la decision sobre la lampara a utilizar, se deberé hacer un andlisis de la situacién

particular para la cual sera seleccionada y tener en cuenta los siguientes elementos:

= Tipo de distribucion luminosa deseada
= Consumo de energia
= Rendimiento de color

= Temperatura de color

En términos generales, el tipo de distribucién luminosa no depende solamente de la
lampara sino también de la luminaria que la contiene, ya que esta "modela” el flujo

luminoso de la fuente de diversas formas segun cada necesidad.

Sin embargo, en el caso de la iluminacion de destaque, (haz concentrado) es posible utilizar
fuentes que tienen ya su angulo de apertura de haz definido en si mismas. Tal el caso de

las lamparas incandescentes tipo PAR, las haldgenas dicroicas y las de espejo metalico.
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En el caso de distribucion luminosa abierta, sin duda la fuente ideal es la fluorescente.
Si bien en iluminacion residencial el tubo fluorescente convencional tiene una aplicacion
limitada, si en cambio goza de mayor popularidad la version compacta.
El consumo energético reviste una enorme importancia en estos tiempos. En este sentido,
las ldmparas fluorescentes compactas son sin duda las mas indicadas. Lamentablemente en
el aspecto decorativo de la iluminacion hogarefia, mas precisamente en la iluminacién de
acento o destaque, las lamparas halégenas de bajo voltaje son irremplazables por su

capacidad para lograr haces muy definidos y efectos de luz muy especiales.

Tanto en rendimiento de color como en temperatura de color, toda la gama de fuentes
mencionada es perfectamente apta para la iluminacion residencial. Las lamparas
fluorescentes compactas cuentan con 4 temperaturas de color que cubren la mas amplia
gama de necesidades, mientras que las halgenas, en todas sus versiones, agregan el toque
decorativo con su color blanco intenso de 3100 K.

ELECCION DE LA LUMINARIA
La eleccién de la luminaria implica algunas consideraciones:

= El tipo de distribucién luminosa
= La funcién que cumplira dicha luminaria
= El sistema de montaje (embutido, de pared, suspendida, etc.)

= La apariencia, el estilo y el costo.
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Todos estos elementos deberan ser tenidos en cuenta y discutidos profundamente con el
propietario de la vivienda, ya que tal como se dijo en la introduccion, sera él quien habite

la casa y las luminarias tienen un importante "peso” en el aspecto decorativo.

También lo tienen en el aspecto econémico, razén de sobra para que el luminotécnico

proponga diversas variantes antes de especificar marcas y modelos.

Los sistemas de iluminacién para el hogar son variados y dependen en gran medida del

estilo arquitectonico, del tipo de construccion, etc.

Un ambiente con cielorraso suspendido es muy féacilmente iluminable con spots
embutidos. Estos spots pueden cubrir practicamente los tres tipos de iluminacion: la
general, utilizando fuentes de luz "blanda™ como las lamparas incandescentes opalinas o
fluorescentes compactas, la de trabajo, con ldmparas méas concentradoras y por supuesto

la de destaque con fuentes puntuales.

Permiten realizar un wall washing o bafiado de una pared o un scalloping o festoneado
sobre una superficie vertical (efecto de elipses que se obtiene con una sucesién de spots en
linea ubicados cerca de la superficie). Estos recursos son muy utilizados no s6lo como
elemento decorativo sino también para mejorar en algunos casos la relacién de

luminancias. (Ver Confort visual)

Todos estos efectos podran ser logrados con la ventaja adicional de que la luminaria se
encuentra escondida o muy poco visible. Esto constituye otra de las reglas de oro de la
luminotecnia: se ve el elemento iluminado pero no la luminaria, el elemento iluminante

no es protagonista.

Otro sistema "oculto” muy difundido en la iluminacién residencial es el de las gargantas
de luz. Esta manera de iluminar en forma indirecta un ambiente se realiza generalmente
con tubos fluorescentes colocados uno a continuacion de otro y ligeramente superpuestos
para evitar las sobras que se producirian entre los extremos de los tubos. ES un recurso
valido para proveer al local de una iluminacion general, pero es aconsejable combinarlo

con algln "toque™ de iluminacion directa, ya que la reflejada, utilizada como sistema unico
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produce una sensacion de monotonia a partir de la falta de sombras y contrastes,

caracteristica principal de la iluminacion difusa por reflexion.

Cuando la luminaria se convierte en protagonista es cuando el aspecto estético ocupa un
primer plano; y no solo el estético sino también el econdmico. Es obvio que un artefacto de
iluminacion que se encuentra expuesto se convierte automaticamente en un elemento mas
de la decoracion del ambiente razén por la cual debe ser agradable a la vista, de muy buena

construccion y luminicamente eficiente, por supuesto.

Dentro de la categoria de luminarias "no embutidas” se encuentran los sistemas de
iluminacion por rieles electrificados. Esta modalidad ha tenido mucha aceptacion y
difusién debido a la gran flexibilidad que permite. Con el riel se ha podido dar solucion a
aquellos casos en que es necesario iluminar una habitacién en la cual la instalacion
eléctrica ya es existente. Un ejemplo de ello son las viviendas en las que, a falta de un
proyecto de iluminacion previo, se ha optado por prever solamente bocas de luz en las

paredes.

El sistema de rieles puede ser utilizado tanto en tension

normal de 220 V como en baja tension de 12V.

ELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Al mencionar al sistema de control se hace alusion a los variadores de flujo luminoso o
dimmers. Estos elementos cumple la funcion de "modificar” el nivel de iluminacion

pudiendo variarlo entre maximo y minimo a voluntad o bien apagar todo el sistema.

Estos accesorios van desde el econdmico variador de embutir en la caja del interruptor o
Ilave de luz convencional hasta el mas sofisticado sistema programable comandado por

sefial infrarroja.
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Esto que parece un suntuario no lo es tanto. Actualmente existen pequefias centrales de
costo accesible, que permite programar una serie de escenas, las cuales quedan
memorizadas en el sistema y se activan simplemente pulsando un boton. Obviamente, los

comandados por control remoto no son tan econémicos.

Estos dimmers, o al menos los relativamente econdmicos, son los que accionan
"exclusivamente" lamparas incandescentes, ya que para dimerizar lamparas fluorescentes
se requiere elementos adicionales que tienen un costo mucho mas elevado.
Como quiera que sea, estos sistemas de atenuacion tienen sus ventajas y desventajas.
Es sabido que la vida util de una ld&mpara incandescente es corta y es sumamente sensible a
la tension de aplicacion. Con un 5% de sobretension la lampara vivira la mitad de lo
previsto (~ 500 horas) mientras que con un 5% de subtensién, la vida de la fuente se

extiende al doble. Este es el aspecto positivo del uso de dimmers.

El aspecto negativo o al menos a tener en cuenta, radica en que a medida que se atenda el
nivel de iluminacion la luz de la lampara se torna cada vez mas rojiza, lo cual distorsionara

los colores de manera sensible.

Este efecto es sumamente desagradable especialmente en las ldmparas dicroicas, en las
cuales precisamente su intenso brillo y luz excepcionalmente blanca son su principal

atractivo.

El otro aspecto a tener en cuenta es el referido a la distorsion de los colores causada en
nuestro propio sistema oOptico por el desplazamiento de la curva de sensibilidad del ojo en

presencia de bajas iluminancias (Ver Confort visual)
DEPENDENCIAS DE LA VIVIENDA

Cada una de las distintas dependencias de una residencia presenta caracteristicas propias de
su destino dentro de la vivienda y en consecuencia requiere de soluciones luminicas

acordes a su funcion.
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A diferencia de lo que ocurre en la iluminacién de oficinas, en el alumbrado residencial no
existen normas o exigencias rigurosas que cumplimentar, pero si se deberan respetar
algunas reglas béasicas tendientes a lograr un 6ptimo confort visual y una ambientacion lo

mas grata posible.

En las péginas que siguen se analizaran brevemente las necesidades minimas de cada
ambiente y sus posibles soluciones: niveles de iluminacion, fuentes y luminarias sugeridas,

datos particulares, etc.
EL LIVING ROOM O SALA

Es la habitaciébn més representativa del hogar; es donde la familia y sus invitados se
relinen, conversan, miran television, practican juegos de mesa o escuchan mausica. Por todo
ello y al cumplir con tan variadas funciones, la iluminacion de esta dependencia debera ser
lo suficientemente flexible como para poder satisfacer una gran variedad de requerimientos
visuales simultaneamente. Es importante tener en cuenta que, si bien se debe seguir un
criterio de iluminacién adecuado para cada tipo de actividad, el resultado final del conjunto
debera ser coherente y confortable. Un nivel general de iluminacién de entre 100 y 150
lux sera suficiente para desplazarse dentro de los distintos sectores de la habitacion y para
la transicion con las dependencias contiguas. En esta iluminacién general influira
notablemente la claridad de las superficies (paredes, cielorraso, piso) asi como la del
mobiliario.

Esta primer "base"” de iluminacién podra estar dada por spots embutidos de distribucion
muy abierta si el cielorraso es suspendido o bien por apliques de pared con lamparas
hal6genas. Pero como se dijo al comienzo, en esta dependencia de la casa se realizan
diversas actividades y cada una de ellas debera disponer de un sistema de iluminacion

apropiado.




EL HOGAR O CHIMENEA ABIERTA

Es muy habitual encontrar en un living una chimenea generalmente construida o revestida
en piedra. Esa es una situacion ideal para crear un clima especial dentro de la habitacion.
Algunos spots embutidos 0 montados sobre riel ubicados sobre la misma, produciran un
efecto de luz rasante sobre la piedra creando un clima dramatico. Un par de apliques de
pared en cada costado del hogar completaran la ambientacion de este espacio ideal para la

reunion familiar. lluminancia sugerida sobre la superficie vertical: 100 a 200 lux.

EL LUGAR DE LECTURA

Siempre existe en un living un lugar preferido para la lectura. Generalmente serd un
cémodo sillén o un sofa. Como ya se dijo anteriormente, el nivel de iluminacion para la
lectura deberd contemplar la edad de las personas; una iluminancia de 500 lux sera
suficiente para la gran mayoria de los casos. Las fuentes de luz més indicadas seran una
lampara de mesa o de pié, ubicada por detrds del hombro del lector. Si la luminaria
dispone de un dimmer, cosa bastante habitual en artefactos modernos, tanto mejor; ciertas

superficies demasiado brillantes producen reflejos indeseados aplacables con menor nivel.

UNA MESA DE JUEGO

El lugar destinado al esparcimiento; juegos de naipes, ajedrez 0 damas son siempre una
buena propuesta entre amigos. Este tipo de actividad requiere un buen nivel de
iluminacion, por el tipo de actividad y para propiciar un clima dindmico. Nuevamente 500

lux sobre la mesa sera lo mas apropiado.

Lo ideal es un pequefio colgante sobre la mesa regulable en altura equipado con una
lampara dicroica de haz bien abierto (Ej: 45°). Es cierto que esta opcion condiciona la
ubicacion de la mesa haciéndola inamovible. Otra posibilidad mas elastica la constituye

una lampara de pié de enfoque regulable colocada al costado de la mesa.

90



LA ILUMINACION DE DESTAQUE

En un living existen innumerables situaciones y elementos que justifican una iluminacion
de realce o destaque. Se verdn aqui algunas de las mas comunes. El elemento por
excelencia a destacar es sin duda un cuadro. Un cuadro podra ser iluminado desde el
cielorraso por medio de spots embutidos orientables 0 montados sobre riel. Las fuentes de
luz podran ser dicroicas, lamparas PAR o también fluorescentes compactas si se desea
hacer un "washing" de todo un sector de pared mediante un espejo asimétrico. En el caso
de iluminacion puntual, se deberd calcular cuidadosamente el &ngulo de apertura necesario
para cubrir la obra. También sera sumamente importante definir la distancia de la luminaria
a la pared; si esta muy cerca la iluminacion sera demasiado rasante, destacando
irregularidades de la pared y restando iluminacion al cuadro; si en cambio se encuentra
demasiado lejos, el observador proyectara su sombra sobre el objeto. EI montaje correcto
sera dentro de un angulo aproximado de 30° con respecto a la vertical, lo que significa,
para una habitacion de una altura convencional de 2,60 m una distancia a la pared de 0,55
m. El nivel de iluminacién sugerido es de 150 a 200 lux minimo para lograr el destaque.
No obstante, tratandose de algun original en acuarela es aconsejable no superar los 150 lux

para preservar la obra (en caso de tapices no es conveniente superar los 50 lux).

El mismo tratamiento podran recibir objetos de arte, arreglos florales, etc. Un living
también se presta para realizar washing de paredes y cortinas o scalloping sobre

superficies verticales. (Ver Eleccién de la luminaria)
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EL COMEDOR

Tal vez la dependencia més sobria y elegante de la casa. En ella los anfitriones reciben a

sus invitados con sus mejores galas frente a una mesa bien servida.

En el comedor la ambientacion debe ser la méas cuidada de la casa. La luz debe ser calida y
la reproduccion cromatica éptima. Los alimentos deben lucir el mas real de los colores y
aun mas. Un "chandelier” o colgante central es casi irremplazable. Es de alguna manera el
elemento que jerarquiza al ambiente, y con él, a la residencia. Si la luminaria contiene
caireles de cristal o vidrio, es recomendable utilizar lamparas transparentes a los efectos de

producir delicados brillos en los adornos.

No obstante se debera evitar el deslumbramiento, razén por la cual es aconsejable que el

chandelier disponga de un dimmer para controlar los brillos.

En ocasiones es interesante instalar un par de spots embutidos orientables, uno a cada
lado del colgante para proveer el verdadero nivel de iluminacién sobre la mesa, dejando
para el chandelier la funcién decorativa. Este debera estar suspendido sobre la mesa entre
0,75y 0,80 m.

La iluminancia sobre la mesa deberd estar entre los 100 y 200 lux y como ya se dijo muy

uniforme y regulable.

Para completar la iluminacion general y brindar mayor amplitud al ambiente, serd bueno

disponer un par de apliques de pared tratando de acompafiar al disefio del elemento
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central. Estos apliques deberadn instalarse lo suficientemente elevados (~ 1,80 m) como

para que no estén a la altura de la vista de la persona sentada.

Un elemento infaltable en un comedor lo constituye la tradicional vitrina con su frente de
vidrio y su contenido de cristaleria. Dos pequefios spots embutidos en el techo del mueble
y equipados con sendas lamparas minidicroicas de 20W c/u, otorgaran a los cristales un

espectacular brillo.

Por supuesto que también en el comedor se impone la iluminacion de efecto; seguramente
habra algin cuadro que destacar o algun cortinado para un washing.
Lo que el luminotécnico no debera olvidar en ningin momento es que las personas alli
reunidas lo estaran por periodos prolongados y viéndose los rostros todo el tiempo.

Algunos detalles que tendra que tener muy en cuenta son:

1) Nunca iluminar con fuentes concentradas (dicroicas, etc) en forma cenital a los
comensales; este tipo de luz desfigura las facciones y acentua las arrugas de la piel.

2) Si se va a iluminar alguna pared o el cielorraso hacerlo solo si estos son blancos o
de tonos pastel muy suaves; recordar que la superficie iluminada reflejara su propio
color y si esta es verde, el cutis de las personas adoptara un tinte verdoso.

3) El diametro del chandelier serd proporcional al tamafio de la mesa y de la
habitacion. Como una regla préctica, considerar como didmetro maximo 0,30 m
menos que el ancho de la mesa.

4) El aparador o pantry debera coincidir con alguno de los sectores perimetrales
iluminados, por ejemplo la pared que contiene los apliques, a los efectos de no

proyectar la sombra del cuerpo al aproximarse.
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LA COCINA

La cocina es fundamentalmente un &rea de trabajo destinada a la preparacion de alimentos.
No obstante en muchos casos, por no decir habitualmente, se la utiliza para otras
actividades hogarefias: desayunos, comidas, manualidades, juegos, estudio, etc. De alli que
guarde cierta analogia con el living en lo que hace a su poli funcionalidad; es decir que
nuevamente habra que pensar en planificar los 3 layers al proyectar su correcta

iluminacion.

ILUMINACION GENERAL

Este layer podréa estar definido por spots embutidos en el cielorraso o apliques de techo
extrachatos provistos de ldmparas incandescentes o fluorescentes compactas. Es muy
aconsejable que las luminarias estén cubiertas en su parte inferior por un difusor de
acrilico o vidrio esmerilado para facilitar la limpieza y evitar que la grasitud tipica del
ambiente penetre en el compartimiento de las lamparas. Al igual que en el living, la
iluminacion debera ser suave y uniforme con un nivel sélo lo suficiente para una comoda

circulacién interna: 100 a 150 lux.
ILUMINACION DE TRABAJO

En la cocina, la iluminacion de trabajo cobra especial importancia, ya que en algunos
sectores se realizan tareas que requieren buenas condiciones visuales para evitar

accidentes.
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El més importante de estos sectores lo constituye la mesada. Sobre ella se lleva a cabo la
preparacion de los diversos ingredientes de las comidas siendo una de las principales tareas
el corte a cuchillo. Este trabajo encierra cierto riesgo si no se dispone de buena luz. El nivel
de iluminacién recomendado para la mesada debe estimarse entre los 700 y 1000 lux. Este
nivel, si bien elevado, es facilmente obtenible mediante luminarias herméticas equipadas
con tubos fluorescentes ubicadas debajo de las alacenas. Como ya se ha dicho
anteriormente, para esta funcion la reproduccion cromatica y la temperatura de color de las
lamparas es fundamental. Se recomienda utilizar tubos del tipo trifésforo con
temperatura de color de 3000 K (blanco célido) en las potencias y tipos que resulten
necesarias segun las dimensiones de la mesada y el nivel de iluminacion a obtener. (Ver El

color de la luz)

Si la pileta estuviera separada de la mesada y fuera de la linea de las alacenas, esta
requerira de una iluminacién propia que podra estar dada por una ldmpara tipo PAR 20 o

30 dependiendo de la altura de montaje.

Como regla general, y siendo la cocina un recinto donde los lugares de trabajo se
encuentran ubicados contra las paredes, es fundamental que la iluminacion sea del tipo
localizada y nunca proveniente de espaldas a la persona, ya que de esa forma siempre
estaria proyectando sombra sobre dichos lugares de trabajo. Otro sitio destinado a
actividades multiples lo constituye la mesa de la cocina. Considerando la versatilidad de
sus funciones, serd conveniente planificar que la iluminancia alcance los 500 lux y
disponga de dimmer, ya que este nivel serd solo necesario en los casos de lectura o

escritura.

La luminaria por excelencia para iluminar la mesa de la cocina es la colgante con pantalla
trasllcida para evitar el efecto "caverna". Esta pantalla podra ser de cristal satinado,
esmerilado, opalina o de acrilico de buena calidad, y con la suficiente transparencia como

para permitir que parte de la emision luminosa bafie el cielorraso.

Las fuentes de luz podran ser lamparas incandescentes opalinas standard, tipo "globo™

de diametro grande, fluorescentes compactas alojadas dentro de un globo satinado o
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incandescente, haldégenas de baja tension tipo "bi-pin" también ocultas dentro de un

pequefio globo satinado.

Las lamparas, cualquiera sea el tipo, no deberan deslumbrar a la persona sentada a la mesa,
por lo que la luminaria estara suspendida a una altura tal que la pantalla cubra la vision
directa de la fuente. (Generalmente 15° por encima de la linea de vision de la persona

sentada).

Si la cocina posee un breakfast con alacena, este podra ser iluminado con spots
embutidos en la misma. Si no la tiene, 2 0 3 pequefios colgantes sobre su mesada seran

una buena solucién.
ILUMINACION DE DESTAQUE

En la cocina, la iluminacién de destaque se limitara a algin posible cuadro generalmente
ubicado sobre la pared donde se encuentra la mesa. En ese caso, se podra relacionar la
luminaria colgante con un pequefio spot orientable por medio de un trozo de riel

electrificado de no mas de 1,0 m de longitud.

Cada una de las distintas dependencias de una residencia presenta caracteristicas propias de
su destino dentro de la vivienda y en consecuencia requiere de soluciones luminicas

acordes a su funcion.
EL DORMITORIO

Si bien el dormitorio es la dependencia de la casa destinada al suefio, también es cierto que
en esta habitacion sus ocupantes leen, ven television, se visten y maquillan y hasta
escriben. Para un dormitorio se deberan proyectar dos de los layers de iluminacion: una

iluminacién general y una iluminacion de trabajo o localizada.




ILUMINACION GENERAL

Serd una iluminacion difusa y en lo posible indirecta que suministre un nivel no superior a
los 100 lux. Eventualmente se podra optar por un par de colgantes coincidentes con los
bordes de la cama y equipados con lamparas de tonos calidos y luz blanda controladas
por dimmer. Lo importante en el dormitorio es lograr una atmdsfera agradable que invite al

descanso.
ILUMINACION DE TRABAJO O LOCALIZADA

Por asi llamarlo, este sistema debera cumplir con la funcion de iluminacion localizada en
varios lugares de la habitacion. Uno de los sistemas a prever sera la iluminacion de lectura.

Las dos opciones tradicionales seran:

1) la lampara de mesa, ubicada al costado de la cabecera y ligeramente por detras de
la cabeza del lector. Es conveniente que la luminaria sea del tipo de luz
direccional, a los efectos de no molestar a la persona que se encuentra en el lado
contiguo de la cama.

2) La segunda opcion es la de los apliques ubicados sobre la pared de la cabecera a
1.80m del piso y enfocados directamente al punto de lectura. La lampara idonea

para esta alternativa sera una dicroica de 12V/20W/36 o0 38° de apertura de haz.

Otro lugar del la habitacion a ser iluminado es el placard. Lo ideal serd iluminarlo
interiormente para que la luz no moleste a la otra persona. Esta iluminacién podra estar
dada por un tubo fluorescente de 18W en una luminaria extra chata con acrilico
envolvente. El encendido podré ser local por medio de un interruptor ubicado junto a la
luminaria (existen luminarias de este tipo con un pequefio interruptor incluido). Si en la
habitacion existe un espejo a modo de set de maquillaje, este debera iluminarse desde los
costados con un par de luminarias de luz muy difusa y buena reproduccion cromatica. Una
eventual mesa de escritura estara muy bien iluminada si se prevé un spot embutido en el

cielorraso o un aplique de pared dirigido directamente a ella.
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Nuevamente la lampara podra ser una dicroica de haz concentrado. Por Gltimo, no habra
que olvidar la posibilidad de que exista un aparato de television. Es sumamente importante
que cuando se vea television haya alguna suave luz de fondo, detrds o al costado del
aparato, que equilibre un poco las luminancias entre la pantalla y el fondo del cuarto, caso
contrario la vista se vera obligada a un gran trabajo de adaptacién. (Ver 2.5 - El confort

visual)

Como acotacion al sistema de control, cabe destacar que el dormitorio, por las
caracteristicas propias de su funcion, justifica la inclusion de una pequefia central de
dimming comandada por infrarrojo como un detalle de méximo confort. Esto permitiria

controlar todos los sistemas de iluminacion desde la posicion de reposo.

EL BANO PRINCIPAL

El bafo principal de una residencia cumple variadas funciones. No solamente es el lugar
donde la gente de la casa se higieniza, sino que es también el sitio donde el hombre se
afeita y la mujer se maquilla y también se depila. Esta variedad de tareas implica que se
deberé pensar en mas de un sistema de iluminacion. Sin duda habrd que contar con una

iluminacién general, como en la mayoria de los casos uniforme y difusa.

Para esa funcién 100 lux seran suficientes y podran estar provistas por 1 o 2 plafonds o
spots hermeticos con lamparas incandescentes. A este respecto cabe acotar que en
lugares donde las luces se encienden muchas veces al dia como es el caso del bafio, la
lampara fluorescente resulta antiecondmica, ya que la vida atil de estas se acorta

sustancialmente con cada encendido.

La bafiera es un accesorio que no solamente se utiliza para ducharse sino también para el
depilado en las mujeres o un poco de lectura para cualquiera. Estas dos Ultimas actividades
requieren de una buena iluminacion, al menos unos 300 lux. Como las luminarias
encargadas de proveer esta iluminacion deberan forzosamente estar ubicadas por encima de
la bafiera, deberan poseer una proteccion del tipo IP 24, la cual, segun esta clasificacion

implica "hermeticidad contra la proyeccion de agua en todas las direcciones".
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La lampara para esta funcion podré ser una incandescente halégena tipo PAR 30 de 30° de
apertura de haz. Un parrafo aparte merece la iluminacion del espejo. En realidad lo que se
debe iluminar no es el espejo sino el rostro de quien se mira en el. Deberd evitarse la
iluminacion concentrada y cenital. Es muy frecuente encontrar en bafios lamparas dicroicas
ubicadas en el cielorraso sobre la cabeza de la persona. Esto es un error, ya que esa luz
concentrada producira sombras muy "duras" en los ojos, debajo del mentén y en general
marcara en forma dramatica cualquier prominencia del rostro. La correcta iluminacién del
rostro debera realizarse desde los costados del espejo con una luminaria a cada lado del
mismo y separadas entre si al menos 0,70m para que ambos lados de la cara queden

perfectamente iluminados.

La luz debe ser muy blanda y envolvente y la fuente poseer un poder de reproduccion
cromatica 6ptimo. Las luminarias podran ser apliques con opalinas, no obstante lo ideal es
que sean fuentes con una extension en altura de al menos unos 0,40m para que toda la cara
y cuello queden perfectamente "bafiados", especialmente en el afeitado masculino. Otras
opciones son las "candilejas" compuestas de por ejemplo 3 ldmparas tipo gota de 25W de
cada lado o sendos listones con tubos fluorescentes de 18W del tipo trifésforo con difusor
de acrilico u opalina. En esta aplicacion si se podra pensar en utilizar tubos fluorescentes,

ya que el maquillado o afeitado son actividades se realizan tan solo 1 6 2 veces al dia.

Si la Unica alternativa es iluminar desde la parte superior del espejo, la luz debera provenir
de una luminaria o fuente que tenga una longitud de al menos 0,60m para asegurar que

ambos lados del rostro queden iluminados.
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1.1.4 CALCULO DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO

El calculo de los niveles de iluminacion de una instalacion de alumbrado de interiores es
bastante sencillo. A menudo nos bastara con obtener el valor medio del alumbrado general
usando el método de los Iimenes. Para los casos en que requiramos una mayor precision o
necesitemos conocer los valores de las iluminancias en algunos puntos concretos como
pasa en el alumbrado general localizado o el alumbrado localizado recurriremos al método
del punto por punto.

METODO DE LOS LUMENES

La finalidad de este método es calcular el valor medio en servicio de la iluminancia en un
local iluminado con alumbrado general. Es muy préctico y facil de usar, y por ello se
utiliza mucho en la iluminacion de interiores cuando la precision necesaria no es muy alta
como ocurre en la mayoria de los casos.

El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques:

Caleuln del Creter manar \ -
El'l:l:“."ﬂ numero de ¥ S0 lazamiento ¥ /.’-.l'_t:l..l}‘- Si ¥ Fireal
e ehatos luminarias de Fas luminarias L

r

e
Probar con |amparas menos poteres L
& cammbar &l lipo de luminare

Datos de entrada

= Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la
superficie de la mesa de trabajo), normalmente de 0.85 m.

= Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende del tipo de
actividad a realizar en el local y podemos encontrarlos tabulados en las normas
y recomendaciones que aparecen en la bibliografia.

= Escoger el tipo de lampara (incandescente, fluorescente...) més adecuada de
acuerdo con el tipo de actividad a realizar.

= Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras necesidades y

las luminarias correspondientes.

100



= Determinar la altura de suspension de las luminarias seglin el sistema de

iluminacion escogido.

. =
: £ |
1 =
f--- -7-
a4
A b
E
A A ¢ |
Plano de las luminarias h: altura entre el plano de trabajo y las
luminarias
o4 | b htaltura del local
d: altura del plano de trabajo al techo
d'": altura entre el plano de trabajo y las
Plano de trabajo . luminarias
0.85 m

Altura de las luminarias

Local Itura normal (oficinas, viviendas, . .
ocales de altura normal (oficinas endas Lo més altas posibles

aulas...)
h=2 m-0.85
Locales con iluminacién directa, semidirectay = Minimo: 3
difusa 4
h == (h'-0.85)
Optimo:
L A
d'ss —- (h'-0.85)
o 4
Locales con iluminacion indirecta 3
h s ol (h'-0.85)

= Calcular el indice del local (k) a partir de la geometria de este. En el caso del

metodo europeo se calcula como:
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Sistema de iluminacion Indice del local

I d

Plano de las

I luminarias. ) a-h
k

i n [ | lluminacion directa, semidirecta, | |
L directa-indirecta y general difusa h+(a+b)
A1 A Tosu
=y
: Iluminacioén indirect iindirect k Srart
< uminacion indirecta y semiindirecta =
—_— / 2(h +0.85)(a +b)

= Donde k es un nimero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden
obtener valores mayores de 10 con la formula, no se consideran pues la
diferencia entre usar diez 0 un nimero mayor en los calculos es despreciable.

= Determinar los coeficientes de reflexion de techo, paredes y suelo. Estos
valores se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de
materiales, superficies y acabado. Si no disponemos de ellos, podemos tomarlos

de la siguiente tabla.

Factor de reflexion

Color
(<)
Blanco o muy 0.7
claro
Techo
claro 0.5
medio 0.3
claro 0.5
Paredes medio 0.3
oscuro 0.1
claro 0.3
Suelo
oscuro 0.1

En su defecto podemos tomar 05 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el

suelo.

= Determinar el factor de utilizacion (%#,CU) a partir del indice del local y los
factores de reflexion. Estos valores se encuentran tabulados y los suministran
los fabricantes. En las tablas encontramos para cada tipo de luminaria los

factores de iluminacion en funcién de los coeficientes de reflexion y el indice
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del local. Si no se pueden obtener los factores por lectura directa seré necesario

interpolar.

Factar de utiizacian (5}

Tipo de  [indi -
o e neiee Factor de redlexion del techo
ApAaralo del
ge |ioca—01 |09 [ 03
alumsrada |k Factor de retlezion de las paredes
05 03/01]05 03/0N[0s 03504
1 G 22|16 |25 22| |26 22|16
1.2 [5 272030 27| a0 2T 20
15 | 39 33| 26| 38 33 KL C R
2 4% 40| 35 (44 40 ). Addn | &S
25 |52 46|41 (43 46| 4946 | 4
. 3 A4 50| 45 | 53 &0 S350 45
t (=1 I =
' R R 9 56|52
r 5 63 B0 | 56 B3 &0 |58 |62 &0 |56
£ 6% B3 B0 [ 66 £3 ) B0 | 65 £3 | &0
g J1 BT | B4 | B2 BT | B4 | B3 &7 | B4
10 (72 0|67 |7 0| EY |71 F0| 67

Ejemplo de tabla del factor de utilizacion

o Determinar el factor de mantenimiento (f.,) o conservacion de la instalacion. Este
coeficiente dependera del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la

limpieza del local. Para una limpieza periddica anual podemos tomar los siguientes

valores:
Ambiente Factor de mantenimiento (f.,)
Limpio 0.8
Sucio 0.6
Célculos

e Célculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la formula
E.S
ll 'fm

b, =

Donde:
= & es el flujo luminoso total
= E eslailuminancia media deseada

= S es la superficie del plano de trabajo

= T es el factor de utilizacion
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= fn, es el factor de mantenimiento

e Calculo del nimero de luminarias.

ne g, Redondeado por exceso

Donde:

= N es el nimero de luminarias
= @ es el flujo luminoso total
= & es el flujo luminoso de una lampara

= n es el nimero de l&mparas por luminaria
Emplazamiento de las luminarias

Una vez hemos calculado el nimero minimo de lamparas y luminarias procederemos a
distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular las luminarias se

reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segun las

formulas:
b
M
Moot = —Totd . ancho
largo
largo d"[
N =N b 4
largo ancho (ancho ]
donde N es el niimero de d
luminarias

La distancia maxima de separacion entre las luminarias dependerd del &ngulo de apertura
del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo. Vedmoslo mejor

con un dibujo:
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= =N =N C

— 5
Plano de las luminanas

Plano de trabajo

g5 m

Como puede verse facilmente, mientras mas abierto sea el haz y mayor la altura de la
luminaria mas superficie iluminard aunque sera menor el nivel de iluminancia que llegara
al plano de trabajo tal y como dice la ley inversa de los cuadrados. De la misma manera,
vemos que las luminarias proximas a la pared necesitan estar mas cerca para iluminarla
(normalmente la mitad de la distancia). Las conclusiones sobre la separacién entre las

luminarias las podemos resumir como sigue:

Distancia maxima

Tipo de luminaria Altura del local entre luminarias
intensiva >10m e%12h
extensiva 6-10m

- - ex15h
semiextensiva 4-6m
extensiva =4 m e%16h

distancia pared-luminaria: e/2
Si después de calcular la posicion de las luminarias nos encontramos que la distancia de

separacion es mayor que la distancia maxima admitida quiere decir que la distribucién
luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las
lamparas escogida sea excesiva. En estos casos conviene rehacer los calculos probando a

usar lamparas menos potentes, mas luminarias o emplear luminarias con menos ldmparas.
Comprobacion de los resultados

Por ltimo, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminancia
media obtenida en la instalacion disefiada es igual o superior a la recomendada en las
tablas.

n-Ppn £y

E
“‘ 3

2E tablas
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METODO DEL PUNTO POR PUNTO

El método de los Iimenes es una forma muy practica y sencilla de calcular el nivel medio
de la iluminancia en una instalacién de alumbrado general. Pero, qué pasa si queremos
conocer cémo es la distribucion de la iluminacion en instalaciones de alumbrado general
localizado o individual donde la luz no se distribuye uniformemente o como es
exactamente la distribucion en el alumbrado general. En estos casos emplearemos el
método del punto por punto que nos permite conocer los valores de la iluminancia en
puntos concretos.

Consideraremos que la iluminancia en un punto es la suma de la luz proveniente de dos
fuentes: una componente directa, producida por la luz que llega al plano de trabajo
directamente de las luminarias, y otra indirecta o reflejada procedente de la reflexion de

la luz de las luminarias en el techo, paredes y demaés superficies del local.

Py — Luz directa
— Luz indirecta proveniente del techo

— Luz indirecta proveniente de las paredes

En el ejemplo anterior podemos ver que s6lo unos pocos rayos de luz seran perpendiculares
al plano de trabajo mientras que el resto serdn oblicuos. Esto quiere decir que de la luz
incidente sobre un punto, solo una parte servira para iluminar el plano de trabajo y el resto

iluminard el plano vertical a la direccion incidente en dicho punto.

IIhminacian

: wertical  plang Eoe I coscy
X rugrefes H= =
1] : Eu AT d2
jl o E, I smocr
’\ {81l nt=Tadiuly Ey= dg =Epy tanc
hiarizont

Componentes de la iluminancia en un punto
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En general, para hacernos una idea de la distribucién de la iluminancia nos bastara con
conocer los valores de la iluminancia sobre el plano de trabajo; es decir, la iluminancia
horizontal. S6lo nos interesara conocer la iluminancia vertical en casos en que se necesite
tener un buen modelado de la forma de los objetos (deportes de competicidn, escaparates,
estudios de television y cine, retransmisiones deportivas...) o iluminar objetos en posicién
vertical (obras de arte, cuadros, esculturas, pizarras, fachadas...)

Para utilizar el método del punto por punto necesitamos conocer previamente las
caracteristicas fotométricas de las lamparas y luminarias empleadas, la disposicion de las
mismas sobre la planta del local y la altura de estas sobre el plano de trabajo. Una vez
conocidos todos estos elementos podemos empezar a calcular las iluminancias. Mientras
mas puntos calculemos més informacion tendremos sobre la distribucion de la luz. Esto es
particularmente importante si trazamos los diagramas isolux de la instalacion.

Como ya hemos mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula como la
suma de la componente de la iluminacion directa mas la de la iluminacién indirecta. Por lo
tanto:

E = Edirecta + Eindirecta

Componente directa en un punto

= Fuentes de luz puntuales. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las
lamparas incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En

este caso las componentes de la iluminancia se calculan usando las formulas.

Fuerte
! 3
Pl lIeRaF & 16 E [ cos” o
. 4 werlical oo H=—7=
h : K E I'u:;:'.r..'-_-. h
] N / al .
‘ _ I cos? oo sinc
: FH E"'ij" =

[

Donde | es la intensidad luminosa de la lampara en la direccion del punto que puede
obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades y h la

altura del plano de trabajo a la lampara.
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En general, si un punto esta iluminado por méas de una lampara su iluminancia total es la

suma de las iluminancias recibidas:

= Fuentes de luz lineales de longitud infinita. Se considera que una fuente de
luz lineal es infinita si su longitud es mucho mayor que la altura de montaje; por
ejemplo una linea continua de fluorescentes. En este caso se puede demostrar
por célculo diferencial que la iluminancia en un punto para una fuente de luz

difusa se puede expresar como:

EH=Z—£I-EOS o

nl .
Ey =— sma coscx
Zh

En los extremos de la hilera de las luminarias el valor de la iluminancia sera la mitad.

El valor de | se puede obtener del diagrama de intensidad luminosa de la luminaria referido
a un metro de longitud de la fuente de luz. En el caso de un tubo fluorescente desnudo I

puede calcularse a partir del flujo luminoso por metro, segln la formula:
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Calculo de las iluminancias horizontales empleando curvas isolux.

Este método gréfico permite obtener las iluminancias horizontales en cualquier punto del

plano de trabajo de forma répida y directa. Para ello necesitaremos:

1. Las curvas isolux de la luminaria suministradas por el fabricante (fotocopiadas sobre
papel vegetal o transparencias). Si no disponemos de ellas, podemos trazarlas a partir de la
matriz de intensidades o de las curvas polares, aunque esta solucion es poco recomendable
si el nimero de puntos que nos interesa calcular es pequefio o no disponemos de un
programa informatico que lo haga por nosotros.

2. La planta del local con la disposicion de las luminarias dibujada con la misma escala que
la curva isolux.

El procedimiento de célculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos el punto o
los puntos en los que queremos calcular la iluminancia. A continuacién colocamos el
diagrama isolux sobre el plano, haciendo que el centro coincida con el punto, y se suman
los valores relativos de las iluminancias debidos a cada una de las luminarias que hemos

obtenido a partir de la interseccion de las curvas isolux con las luminarias.

Luminaria A B C D E F G H I Total

! lluminancia E+=68
a0 . (Ilux) 414019 19 0 12 10/|0 Ix

[

Finalmente, los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los
relativos obtenidos de las curvas aplicando la férmula:

2
E:E.%.h_f :Ec.“p;.L
h n? 1000

r

Componente indirecta o reflejada en un punto

Para calcular la componente indirecta se supone que la distribucion luminosa de la luz

reflejada es uniforme en todas las superficies del local incluido el plano de trabajo. De esta
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manera, la componente indirecta de la iluminacion de una fuente de luz para un punto

cualquiera de las superficies que forman el local se calcula como:

T  Pm
E. . =E. =E. ==
indirecta ind H mdv FT 1- om
Donde:
Fr =2 F , »
= = eslasuma del area de todas las superficies del local.

= Pmes la reflectancia media de las superficies del local calculada como

2.pi
=0_____
TSR . N
n Siendo Fi la reflectancia de la superficie F;

= y & es el flujo de la lampara.
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1.1.5 ILUMINACION DE INTERIORES EJERCICIOS

Problema resuelto

1. Queremos disefiar una instalacion de alumbrado para una nave industrial de 100 m de
largo por 30 m de ancho y 6 m de altura. Para ello utilizaremos ld&mparas de vapor de sodio
a alta presion de 400 W de potencia con un flujo luminoso de 50000 Im. Respecto a las
luminarias, nos planteamos escoger entre los tipos 1, 2 y 3 cuyas tablas del factor de
utilizacion, suministradas por el fabricante, se adjuntan a continuacion.

Luminarias disponibles (todas son de tipo industrial suspendido):

| Luminaria 1 j

Factor de utikzacian ()

Tiko v incice i
appardo clel Factor de reflexion del techo
e local 0& [ 07 .‘I 0= HEEE
alumibrado K Faclor de reflexion de las paredes

D5 05 01]05 05 01|05 03 01][03 01] 0

05 39 55 32| 3B O34 32| 3B =34 31 33 31| =0

08 |48 43 40|47 42 40|46 42 59|41 38|57

10 |53 49 45 | 52 48 | 45 |51 47 | 45 |46 44 | M
103 % 125|568 54 51 |57 53 50|55 51 49 |50 48| 45
15 |62 58 54|81 57| 54|58 55|52 |53 51| 48
20 |86 62 50|64 51 58|81 58 57 |s6 55|52
&0 25 |65 65|63 |67 G4 62 |6d Bl B0 |59 57| 54
30 |70 E7 65|69 B8 B4 |65 B3 B1|B0 59| .56
o= 10A, | 40 |72 70 68|70 69 67 |67 65 64 |63 61|58
o ro 7m0 50 |73 71 70|71 70 e8 |88 67 65|64 63|59

Hy o attura luminaria-plano de trakbao

Luminaria 2 j

Factar de utihZacion ()

Tigo e indice -
aparsdo el [Fal:wr de refle[an del techa[ |
e local 0a = o7 | 0s 03 0
T —— K Actor de reflexidn de las paredes

05 03 01|05 03 01|05 03 04]03 04] 0

06 |66 B2 B0 |66 62 B0 |65 B2 59 |62 59|53

08 |75 71 68|75 71 68|74 71 B8 |70 B8 |67

A 10 |80 76 73|80 T | 73|74 TE | 73|76 73|72

125|885 @1 s=o0|8s 81 20|84 B 78|80 78|77

—10% 145 |83 &6 52|55 &5 82|88 a4 82 |8d 82|81

o0 |e4 oo ss|ez eo as|ez &8 &7

25 |96 93 9796 93|91 |94 97 | 490

1004 30 |oo o5 s4|es o5 o3|os a4 92
[

07 H, | %0 |101 .99 36 [100 95 96 | 96 97 35
T 70 75 0] 50 |[102 101 29 [101 100 98 100 98 97

Hy o atturs IUminaria-plano de trakbajo

85828
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Luminaria 3 -

Faclor de utiizacitn (7
aparso el Factor de reflexun del techo
de locl og | o7 | 05 | o3 [0
alumbrado K Factor de reflexidn de las paredes
N5 03 01|05 03 01[05/03 01[03/ 010

06 | 37 32 29|37 |32 29|37 3229|372 29128
05 |47 42 35 |46 42 38 |46 41 38 |41 36|37

Tignce e indice

10 |54 45 45 (54 45 45|53 45 45 (48 45 )43
(it 125|160 56 52|60 55 52|60 55 52|54 52|50
—— |15 |66 B 5765 60 57 |64 60|57 (59 5655
| 20 |72 67 64|71 67 64|70 66 63|66 63|62
_ 25 |76 71 6875 71 68|73 71 68 (70 67 |65
85 % 30 |79 75 72|78 75 71|77 73 71|72 71|89
D.-11H, |40 |82 79 77 (81 73 76 (80 77 75(76 75|73
%, 55 60 Es] 50 |84 B2 79|83 B1 78|82 79 77|78 77|75

H,,: attura luminaria-plano de trabajo

Solucion

Este es un ejemplo de problema resuelto con el método de los Iimenes. Tenemos una gran
nave que queremos iluminar con una iluminacion homogénea de 680 Ix.
Datos de entrada:

Dimensiones del local:

= largo: 100 m
= ancho: 30 m
= altura total: 6 m

= altura del plano de trabajo: 0 (nos piden la iluminancia a nivel del suelo)

Nivel de iluminancia media. Nos piden 680 Ix pero teniendo en cuenta que solo se trabaja
de dia y la iluminancia de la luz solar es de 75 lux, la iluminancia proporcionada por la
iluminacion sera:

Em =680 - 75 =605 Ix

Lamparas. Usaremos ld&mparas de vapor de sodio a alta presion de 400 W y 50000 Im de
flujo.

Altura de suspension de las luminarias: 5.5 m

indice del local. Dado el tipo de luminarias propuestas (de iluminacion directa), nos

encontramos con un caso de iluminacion directa. Por lo tanto:
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_ab 100030
T h-(at+b) 55.(100+30)

Coeficientes de reflexion. Los coeficientes del techo y las paredes se suministran en el
enunciado. Como no nos dicen nada del suelo tomaremos la hipotesis mas pesimista vista
en las tablas.

Techo Paredes Suelo
Coeficiente de reflexion 0 0 0.1

Determinacion del coeficiente de utilizacion (). A partir de los factores de reflexion y el
indice del local se leen en las tablas los factores de utipzacion. En este caso particular
deberiamos interpolar ya que no disponemos de valores para k = 4.2; pero como la

diferencia entre el coeficiente para 4 y 5 es muy pequefia podemos aproximar con los

valores de 4.
Luminaria  Luminaria ' Luminaria
1 2 3
Coeficiente de utilizacion 058 0.92 0.73

(‘")
Factor de mantenimiento. En este caso los valores vienen incluidos en las tablas de las

luminarias. Como no nos dicen nada sobre la suciedad ambiental tomaremos los valores

medios.
Luminaria @ Luminaria ' Luminaria
1 2 3
Factor de I\(/Ifar;tenimiento 0.75 075 0.60
Calculos:
Célculo del flujo luminoso total.
E. 5 60510030 A
Luminarial | $7="2"—= =4172414 Im
Mn-Ey 0.58.-0.75
E. 5 6&05.100. 30
Luminaria2 | &7 = —= = = 2630435 m
E— T Nt 092075
E_ -5 6&05.100.30
Luminaria3 &7=-—"—= = 41438351m

N Ey  0.73 060
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Por ultimo se calcula el nimero minimo de luminarias necesarias. Este es un valor de
referencia pues es normal que al emplazar las luminarias y hacer las comprobaciones

posteriores necesitemos un nimero mayor de ellas.

O _ 4172414

Luminaria 1 N= = 834 = 84
n®  1.5.10°
D 2630455
Luminaria 2 = T - 5T 52653
n- Py 1.5.10
o) 4143835
Luminaria 3 N = T - =82933

@ 15104

Emplazamiento de las luminarias:
Finalmente s6lo nos queda distribuir las luminarias sobre la planta del local y comprobar
que la distancia de separacion entre ellas es inferior a la maxima admisible. En este caso la

separacion méaxima viene indicada en las tablas de las luminarias.

Luminarial Luminaria2 Luminaria 3

Ancho
N luminarias 5 4 5
Separacion (m) 30/5=6 30/4=175 30/5=6
Separacion de las paredes (m) 6/2=3 75/2=375 16/2=3
Largo
N luminarias 17 14 17
Separacion (m) 100/17 =5.88 |100/14 = 7.14 |100/17 =5.88

Separacion de las paredes (m) 5.88/2=294 7.14/2=3.57 5.88/2=2.94

Separacion maxima entre luminarias 1.1 - hy = 0.7 - hy = 1.1 hy,=
(m) 6.05 3.85 6.05
Cumple los criterios Sl NO Sl
Numero total de luminarias 5.17 =85 4.14 =56 5.17=85

De todas las luminarias propuestas, la LUMINARIA 2 es la Unica que no cumple los
criterios ya que la separacion obtenida es superior a la méxima permitida. Esto quiere decir
que si queremos utilizar esta luminaria tendremos que poner méas unidades y reducir la
separacion entre ellas. Podemos calcular el nuevo nimero necesario tomando como

distancia de separacion la distancia maxima (3.85 m) y usando las formulas usadas para
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distribuirlas. Si hacemos las operaciones necesarias podremos ver que ahora se necesitan
208 luminarias.

En este caso es indiferente utilizar la LUMINARIA 1 o la 3, pero en general nos
quedariamos con la solucion que necesitara menos luminarias. Si los consumos de las
lamparas de las luminarias fueran diferentes unos de otros, tendriamos que tenerlos en
cuenta para optar por la solucion mas barata, que seria la que necesitara menos potencia
total.

Comprobacion de los resultados para la LUMINARIA 3:

n-Ppoom-f, 8520000077385

s 30.100
A nivel de suelo, la iluminancia total sera: NI =620.5+ 75 = 695.5 Ix

Y la potencia consumida P =85 400 = 34 kW

Distribucion final de las luminarias:

E =62051x

30m

100 m
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Problemas propuestos
1. Queremos disefiar una instalacion de alumbrado para una oficina con las siguientes
dimensiones: 30 m de largo por 12 m de ancho y 3.5 m de alto. La altura del plano de trabajo
es de 0.76 m sobre el suelo. Para ello se utilizaran lamparas del tipo fluorescentes de 40 W'y
un flujo de 2520 Im. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 4,5y 6;

cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.

Otros datos:

= A nivel del plano de trabajo, existe un nivel minimo de iluminacion natural de O
lux.

= El nivel de iluminacion recomendado para las actividades que se desarrollaran
en el local es de 500 lux en el plano de trabajo.

= El factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0.1.

= El techo tiene un coeficiente de reflexion 0.5 y el de las paredes es de 0.1. El
coeficiente de reflexion del suelo es de 0.1.

= Por las caracteristicas del local, de las luminarias y de las actividades que en él
se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalacién de alumbrado, debe ser
de 3.5.

Determinar la solucién mas apropiada.

2. Queremos disefiar una instalacion de alumbrado para una oficina con las siguientes
dimensiones: 12 m de largo por 4 m de ancho y 3 m de alto. La altura del plano de trabajo
es de 0.95 m sobre el suelo. Para ello se utilizaran lamparas del tipo fluorescentes de 60 W
y un flujo de 4600 Im. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 7 'y

8; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.
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Otros datos:

= A nivel del plano de trabajo, existe un nivel minimo de iluminacién natural de 0
lux.

= El nivel de iluminacion recomendado para las actividades que se desarrollaran
en el local es de 150 lux en el plano de trabajo.

= EI factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0.5.

= El techo tiene un coeficiente de reflexion 0.5 y el de las paredes es de 0.3. El
coeficiente de reflexion del suelo es de 0.1.

= Por las caracteristicas del local, de las luminarias y de las actividades que en él
se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalacion de alumbrado, debe ser
de 2.5.

Determinar la solucién mas apropiada.

3. Queremos disefiar una instalacion de alumbrado para una oficina con las siguientes
dimensiones: 6 m de largo por 4 m de ancho y 3.5 m de alto. La altura del plano de trabajo
es de 0.76 m sobre el suelo. Para ello se utilizaran ldmparas del tipo fluorescentes de 40 W
y un flujo de 2500 Im. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de luminarias: 9,

10 y 11; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante

Otros datos:

= A nivel del plano de trabajo, existe un nivel minimo de iluminacion natural de O
lux.

= El nivel de iluminacion recomendado para las actividades que se desarrollaran
en el local es de 100 lux en el plano de trabajo.

= EI factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0.3.

= EI techo tiene un coeficiente de reflexion 0.5 y el de las paredes es de 0.5. El

coeficiente de reflexion del suelo es de 0.1.
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= Por las caracteristicas del local, de las luminarias y de las actividades que en él
se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalacion de alumbrado, debe ser
de 2.5.

Determinar la solucion mas apropiada.

4. Queremos disefiar una instalacion de alumbrado para una oficina con las siguientes
dimensiones: 12 m de largo por 6 m de ancho y 3.75 m de alto. La altura del plano de
trabajo es de 0.75 m sobre el suelo. Para ello se utilizaran lamparas del tipo fluorescentes
de 110 W y un flujo de 9000 Im. Nos planteamos escoger entre los siguientes tipos de

luminarias: 12; cuyas tablas nos ha suministrado el fabricante.

Otros datos:

= A nivel del plano de trabajo, existe un nivel minimo de iluminacion natural de 0
lux.

= El nivel de iluminacion recomendado para las actividades que se desarrollaran
en el local es de 750 lux en el plano de trabajo.

= El factor de mantenimiento para las luminarias se considera 0.3.

= El techo tiene un coeficiente de reflexion 0.8 y el de las paredes es de 0.5. El
coeficiente de reflexion del suelo es de 0.1.

= Por las caracteristicas del local, de las luminarias y de las actividades que en él
se desarrollan, la altura sobre el suelo de la instalacion de alumbrado, debe ser
de 3.15.

Determinar la solucion mas apropiada.
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Tablas de las luminarias:

Luminaria 1 (Industrial suspendida) ll

Factor ce wlilizacion ()
Factor de redlexidn del teck
03 | 0r | 0% IFERE
Factor de retlexion de las paredes
05 03 01|05 03 01|05 03 04003 04 0

06 |39 35 32|38 34 32|38 34 3133 3130

08 |48 43 40 |47 42 40|46 42 39|41 38|37

3 10 |55 |43 4B |52 |45 45 |51 |47 45 |46 | 34| 41

10 % 125|588 54 51|57 53 50|55 51 49|50 48] .45
o 15 |62 53 54|61 57 54|58 55 52|53 51|48
20 |66 62 59|64 61 58|61 59 57|86 5552
B0[% 25 |B8 65 &2 |67 64 €7 |64 B1 60|53 57|54
30 |70 BY B5|69 BB B4 |65 B3 B1 |60 53|56
Chgs= 1.0 Hyy 40 | F2 .M &5 |70 B2 67 |ET BE B4 | B3| BT 53
e 7Ean] 50 |73 71 70|71 70 88|68 67 66|64 63|59

H,,: aftura luminaria-plano de trabajo

Tipo de Ifnui::e
aparata izl
de Iocal
alumbrado k

Luminaria 2 (Industrial suspendida) Ll

Factar de iz acion ¢ 3]
Factor de retlexion del techo

Tipo de Ifnriu:e

aparato el
de local o0& | 07 | 0.5 | 03 [0
alumbrado k Factor de reflexion de las patedes

05 03 01(05 03 0105 03 a1|03/01]0

OF |66 62 &0 |66 | B2 60| E5 B2 59|62 59|53
06 |75 M 68|75 7 68|74 71 68|70 58|67
0 %

10 |80 76 73 |E0 76 73|79 7E 73|TE 7|72
125|85 81 80|85 &1 80|84 81 78|80 73|77
15 |88 86 52|88 |85 82|89 84 52|84 82|80
20 |24 90 B8 |93 90 66|92 B9 87|58 &7 |85
; 25 |95 @3 @z |95 |83 91|94 97 90|91 s0|as

100 % 30 |99 895 94 |93 95 43|96 94 92|93 91|89
D,,=07H, | 40 [101 33 286|100 95 36|98 97 9595 94 (32
1, 7075 50 20 |1.02 101 89 (101 100 88 (100 38 97 |97 56 |94

H, alurs lurfirsmg. plang de brabao

119



Luminaria 3 (Industrial suspendida)

=l

] I ] Factor de wilizacion (4]
;Fljpac; ;teu m;i::le Factor de redlexion del techa
de 1ocal 0s | 07 0.5 | o3 Jao
Factor de retlexion de las paredes
alumbracd k
! 0303 01|05/ a3/ o1 |0s 03/ 1|03 oaf 0
06 |37 32 29|37 |32 29 |3537|32 29|52 29|28
08 |47 42 38 |46 42 38|46 41 3B |41 38|37
1.0 |54 43 45|54 43 45 |53 48 | 45 |48 4543
0% 125| 60 56 52|60 55 52|60 55 52|54 52|50
15 | B8 Bl &7 |ES 60 | 57 | B4 | 60 57|58 56|55
20 |72 B7 64 |71 67 B4 |70 B6 B3 |BE 63|62
25 |76 71 ES |75 1| BB | F3 MBS |70 BT | BS
85 % 30 |79 75 T2|78 75 M |7 73 M |72 71| B9
O=11H, 140 |82 .73 7781 |73 76|80 77 75|76 75|73
n 5560 85| S0 |84 B2 79|63 B1 76|82 ¥3 77 |7E V|75

H,,: attura luminania-plano de trabao

Luminaria 4 (Fluorescente directo con rejilla)

=l

Tipo de Ifndiu:e Factor de lﬂlliz.a?l:ilfln [
aparsto e Factor de retlexion del techa
de 1ocal 0& | 07 0.5 | oz Jao
alumbrada | Factor de retlexion de las paredes
05 03 01|05 03 010503 2103 01 0
O (30026 25 |29|26 23|29 26|23 |25 23|22
08 |36 32 213532 A3 A | A|H 29|27
10 (43 40 37 |43 |40 37 |42 3937|359 37|56
125)47 44 4247 44 41 |46 43 41 |43 41 | 40
15 |50 47 44 | 20|47 44 |49 45 449 |46 | 44| 43
20 |53 50 49|53 S50 48|51 50 48 (49 47 | 46
25 |55 53 51 |55|53 5154 5250051 500449
L 30 |57 54 53|56 54 52|55 53 51|52 51|50
Do,=08H, |40 |59 57 45|48 56 45|56 55 54 |54 53 (52
1. E5 7075|930 | B0 58 57 (58 57 56|57 56 56 |56 54|53

H,,: attura luminania-plano de trabao
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Luminaria 5 (Fluorescente directo con rejilla)

=l

] I ] Factor de wilizacion (4]
;Fljpac; ;teu m;i::le Factor de redlexion del techa
de 1ocal 0s | 07 | os | o3 Jao
Factor de retlexion de las paredes
alumbracd k
! 0303 01|05/ a3/ o1 |0s 03/ 1|03 oaf 0
o b 06 |27 24 0 21 |27 |23 2 | 27|23 3|23 |2 |20
% 08 |33 29 26|32 29 XH|32 28 X%|28 26|25
| 10 |36 .33 30 (36 33 30 (35 32 30|32 30029
125140 36 34 |39 36 34|38 36 34|36 54|33
15 (42 39 37|42 39 37 || 38 36|35 36|35
20 |45 42 40 |44 42 40 |44 42 40 |41 40|39
25 |47 44 45|46 44 42 |45 44 42|45 42 (4
— 30 |48 46 44 |47 46 44 | 47 45 44 |44 45| 42
O,.,=08H, | 40 |50 45 46 |43 45 45 | 483 47 46 |46 | 45| 44
i B2 70 75| 50 |50 49 46 |50 49 46 |49 48 A7 |47 46|45
H,,: attura luminania-plano de trabao
Luminaria 6 (Fluorescente directo con rejilla) ll
] I ] Factor de wilizacion (4]
;Fljpac; ;teu rnj:;:le Factor de retlexion del techa
de 1ocal 0& | 07 | os | oz Jao
alumbrada | Factor de retlexion de las paredes
0503 01|05/ a3 01|05 03103 o0
06 |24 21 19|24 |21 19|23 2 19|20|19(15
08 |29 26 24129 26 M |28 26 M |26 24|23
1.0 |32 029 27|32 29| 27|32 29|27 |29 27 (2%
125|136 32 3 |35 32 3|34 32 30|32 50|29
15 |38 35 35| 35|35 33|57 354 32| 52|32
45/% 20 |41 38 37 |40 38 36|39 38 36|37 36|35
! 25 |43 40 Z5 |42 40 35 |41 39 38|39 38|37
- 30 |44 42 40 |43 42 40 |42 41 39|40 39|38
O, =06H, | 40 |45 44 42 145 43 42 |44 43 42 |42 41 [ 40
tn B5 70075 S0 |47 45 44 |46 45 44 |45 44 43 |43 42 [ #

H,,: attura luminania-plano de trabao
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Luminaria 7 (Suspendida general difusa y directa-indirecta) ll

Tipo de Ifndiu:e Factor de lﬂlliz.a?l:ilfln [
aparsto e Factor de retlexion del techa
de 1ocal 0s | 07 ] 0.5 | o3 Jao
alumbradg ¥ _ Fﬁu:tu:ut de retlexion de 13z paredes
0303 01|05/ a3/ o1 |0s 03/ 1|03 oaf 0

N6 (20 16 A3 |20 A6 13|19 16|13 |15 13|12
0f |25 22 18 |25 20 18 )23 19 A7 |19 A7 |16
10 |37 27 24|30 26 | 232324 22|22 (18
125135 3 28|34 30 28|30 28 26|26 24|21
15 |37 3% 0|36 032 29|32 30 27|27 25|23
20 |42 38 35|40 37 34|37 33 3 |31 29|25
25 (44 41 EF8 )42 40 57 | 53936 34 |53 52|27
J0 (47 44 41 |45 42 40|40 33 36 |34 33|28

B -TTH |40 |50 47 45|47 45 43|42 40 38|36 35|28
n E570 75| 50 |51 49 47 |49 47 46 |43 42 40|39 36|30

H,,: attura luminania-plano de trabao

Luminaria 8 (Suspendida general difusa y directa-indirecta) ll

Tipo de Ifndiu:e Factor de lﬂlliz.a?l:ilfln [
aparsto e Factor de retlexion del techa
de 1ocal 0& | 07 ] 0.5 | oz Jao
alumbrada ¥ _ Factor de retiexion de las paredes
0503 01|05/ a3 01|05 03103 o0

NE (22 15 A6 |2 18 A& |20 A7 |15 |16 15|13
08 |29 24 M |27 24 N |25 23 2|22 19|18
10 [33 289 26|33 29 25|31 |27 24 |26 2321
125139 34 3 |37 33 3 |35 3 29|29 28|24
15 (43 38 3|41 35 34|35 34 2| 0[5
20 |48 44 4046 42 39|41 39 35|34 33|28
25 (51 47 44 |49 43 43 | 4440 33|57 35|50

30 (53 50 48 |31 47 45|46 44 41 |40 35|32
0

= 10H, |40 [5F 53 -51 A3 051 -49 AT 46 45 -.41 A0 34
m EET0 75| 50 |59 56 5455 53 51|49 47 46|42 41|35

H,,: attura luminania-plano de trabao
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Luminaria 9 (Suspendida general difusa y directa-indirecta)

=l

] I ] Factor de wilizacion (4]
;Fljpac; ;teu m;i::le Factor de redlexion del techa
de 1ocal 0s | 07 | os | o3 Jao
Factor de retlexion de las paredes
alumbracd k
! 0303 010503 010503 10300
06 |24 19 A6 |23 (19 A8 |22 |15 A5 |7 |14 |13
08 |31 26 22|30 25 M |27 24 2|22 19|A7
1.0 |37 30 27 |34 29 X6 | 32|27 2|25 23(19
12542 36 32|40 35 32|36 32 29|29 26|22
15 (48 40 35|44 39 34 |35 |35 3|3 25|23
20 |53 46 42 |49 44 40|43 39 36|34 33|26
25 |57 51 47 |52 48 | 45 |47 43 40|37 5425
- 30 |B0 55 50|56 51 48|49 45 43139 37|29
O..=12H, |40 | B3 53 5553 56 53|51 43 45|41 4030
n E5 70 75| 50 |66 B3 B0 |62 58 57 |53 51 49|43 42|32
H,,: attura luminania-plano de trabao
Luminaria 10 (Semi-indirecta) ll
] I ] Factor de wilizacion (4]
;Fljpac; ;teu rnj:;:le Factor de retlexion del techa
de 1ocal 0& | 07 | os | oz Jao
alumbrada | Factor de retlexion de las paredes
0503 01|05/ a3 01|05 03103 o0
i 06 |46 A1 07 | A5 A0 06 | 12|05 06 |07 | 06|03
i 08 |21 15 12|19 15 12|16 12 08|09 07|04
ML | 10 (26 20 46 [ 23019 A5 |49 45 12|42 10(.05
125|532 25 20|28 23 19|23 18 A5 |14 A2 )|.06
15 |36 30 24|33 28 22|28 |21 18|16 |13 (07
B5| % 20 |42 36 3 |38 33 27|28 25 22|48 16|08
Tiew 25 |46 40 36 |41 36| 33|52 2925020 19(.09
30 |50 44 40 |44 40 36|34 M 2|22 20|09
O,=12H, |40 |54 .50 4548 44 41 |37 |34 32|25 22110
o S00E0 70| S0 |57 53 50|51 48 44 |39 36 34 |25 25|10

H_:altura techo-plano de trabao
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Luminaria 11 (Suspendida indirecta)

Tipo de Ifndiu:e Factor de lﬂlliz.a?l:ilfln [
aparsto e Factor de reflexion del techa
de 1ocal 0s | 07 | os | o3 Jao
Factor de retlexion de las paredes
aumbradd | ¥ EeTITeT]05[03 01]05[03 01[0301] 0
06 |41 07 04 140 07  0d | 05|05 03|05 050
08 |14 A0 OF |43 09 OF |10 07 06 |06 04|02
1.0 119 44 A0 A7 A3 |09 |43 10| .07 |03 0503
125|123 A8 A5 |.21 A6 14 |15 13 1008 07 | .04
15 |26 20 17 [ 23|19 A& |15 14 | 12|10 05|05
65 20 |31 26 23|28 24 20|20 A8 A6 |42 A1 |06
. 25 |35 30 26 |3 26 | 24 |24 2018 |13 12|05
T5% |30 |37 34 29|33 30 X |25 2 20|14 13|09
O,=12H, |40 |39 .37 343633 30|27 25 23|16 A6[10
[ 5076070 | S0 |44 40 37 |37 35 33|28 26 25 |47 A7 |10
H_:altura techo-plano de trabao
Luminaria 12 (Semi-indirecta) ll
Tipo de Ifndiu:e Factor de lﬂlliz.a?l:ilfln [
aparsto e Factor de retlexion del techa
de 1ocal 0& | 07 ] 0.5 | oz Jao
alumbrada ¥ _ F actl:lt de retlexion d-e I35 paredes
0503 01|05/ a3 01|05 03103 o0
06 |46 A1 05 | A5 A0 07 | 13|09 06 |05 | 06|03
% 08 |22 A6 42|20 A5 A1 A7 13 A0 |40 08 |.04
1.0 127 21 A7 |25 49 | 45 |20 A6 |13 |12 A0(.05
1250132 26 21 |29 24 19|23 19 16 |15 12|06
_ 18 |37 30 26|33 28 23| 26|22 19|16 14|07
BS| % 20 |43 37 32|39 34 29|30 26 23|19 16|08
=+ 25 |45 42 36|43 33 34|33 029 2021 19(.09
0% |30 |51 46 39|46 41 38|35 32 29|22 21|09
O=12H, |40 |56 .51 43143 46 43 |38 35 33|25 24110
1 5076070 | S0 |58 55 51 |52 49 46 (.38 37 35|26 25|10

H_:altura techo-plano de trabao
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1.2 ILUMINACION DE EXTERIORES

El alumbrado de exteriores abarca un amplio campo de actuaciones encaminadas a resolver

los problemas que se presentan cuando se intenta dar, la adecuada iluminacion, al espacio

situado en el exterior de las edificaciones. El alumbrado exterior es, sin dudas, una de las

aplicaciones mas habituales e importantes de la iluminacion. La posibilidad de realizar

actividades maés alla de los limites naturales ha abierto un abanico infinito de posibilidades

desde iluminar calles y vias de comunicacion hasta aplicaciones artisticas, de recreo,

industriales, etcétera.

121

1.2.2

1.2.3
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1.2.5

1.2.6

1.2.7

ALUMBRADO DE VIAS PUBLICAS. Conceptos tedricos, soluciones
practicas y recomendaciones necesarias para alumbrar calles, plazas, etcétera.
CALCULO DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO DE VIAS
PUBLICAS. Los métodos de célculo para vias publicas con ejemplos y casos
practicos.

EJERCICIOS DE ALUMBRADO DE VIAS PUBLICAS. Ejercicios sobre
el tema.

ALUMBRADO DE AREAS RESIDENCIALES Y PEATONALES. La
creacion de ambientes urbanos que hagan nuestra vida nocturna mas agradable,
es una de las grandes aplicaciones del alumbrado.

ALUMBRADO DE TUNELES. Introduccion al alumbrado de taneles, su
problematica, orientacion sobre soluciones.

ALUMBRADO CON PROYECTORES. Conceptos y calculo. La
iluminacion por inundacion se basa en el empleo de proyectores; aparatos
capaces de emitir la luz en forma de haz en una direccién determinada.
ALUMBRADO CON PROYECTORES. Aplicaciones. Son muchas las
posibilidades de la iluminacion por inundacion que van desde espacios urbanos

hasta zonas de deporte y recreo.
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1.2.1 ALUMBRADO DE VIAS PUBLICAS

La iluminacién de las calles tiene el proposito de permitir a los usuarios de las mismas,
disponer de la visibilidad necesaria para un desenvolvimiento facil y seguro de la
circulacion. El alumbrado urbano es el alumbrado que se orienta hacia la iluminacién de

los espacios publicos descubiertos situados en el exterior de las edificaciones.
Las funciones del alumbrado exterior son las siguientes:

= Seguridad vial de las personas (en la que se tiene en cuenta los niveles de
iluminancia, luminancia, uniformidades, deslumbramiento, etc.)

= Proteccion de personas y propiedades.

= Orientacion (facilitando la localizacién y situacion dentro de los escenarios

iluminados)

= Promocién (imagen corporativa, empresarial, identidad arquitecténica y

urbana)

= Ambiente (estética del ambiente)

= Diversion (actuaciones, espectaculos)

OBJETIVOS.

El alumbrado de exteriores esta concebido para iluminar.
= Autopistas, autovias, carreteras, vias urbanas etc. (alumbrado vial).

= Fachadas de edificios significativos, grupos escultdricos, puentes, obeliscos, plazas,

jardines, parques, etc. (alumbrado ambiental).

= Instalaciones deportivas (alumbrado deportivo).
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= Aeropuertos, puertos, terminales, estaciones, almacenes exteriores, aparcamientos

etc. (alumbrado de seguridad).

El alumbrado de exteriores se encamina no solamente a resolver aspectos funcionales de la
iluminacion, sino también aspectos; estéticos, artisticos, etc., haciendo hincapié en la
prevencién del impacto ambiental, en la preservacion de la calidad de vida, de la calidad
del cielo nocturno y el ahorro energético.

También hay que sefalar la creciente importancia que estd adquiriendo en nuestras
ciudades los desplazamientos peatonales frente al trafico rodado, con la paulatina
limitacion e incluso supresion de este trafico en determinadas areas urbanas, situacion que
demanda un nuevo enfoque del alumbrado publico.

Las ciudades se humanizan y se hacen mas respetuosas con la naturaleza y el alumbrado
publico debe adaptarse a esas nuevas exigencias, propias de un nuevo modo de enfocar el
urbanismo (urbanismo sostenible).

El alumbrado publico, en el sentido de lo expuesto, esta abocado a adquirir una mayor
relevancia asociada a la demanda de mejores reproducciones del color, con lamparas que

produzcan mayores flujos y ofrezcan mejores rendimientos.

Alumbrado de calles.

Cualquier instalaciéon para alumbrado de calles debe garantizar una visibilidad adecuada
durante las horas que se inicia el dia y la noche misma, con el objeto de que se desarrolle el
trafico motorizado y la seguridad de peatones. Las curvas de la figura anterior, muestran la
correlacion existente entre los gastos de energia y mantenimiento por cada metro lineal de

calle iluminada, para varios tipos de lamparas y cuatro grupos de calles:
Con tréfico grande.
Con tréfico medio.
Con trafico escaso,

Con tréfico ligero,
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Los usuarios de la calle deben estar en posibilidad de detectar todos los detalles del
ambiente, como son: sefializacion, situaciones de peligro, obstaculos, etcétera. Para los
propositos del proyecto de las instalaciones eléctricas para alumbrado en calles, es

conveniente tomar en consideracion los siguientes elementos:

CLASE DE LA CALLE. Su ancho y tipo de pavimento. Basandose en estos elementos, se

puede definir el nivel de iluminacion.

LUMINARIAS Y FUENTES LUMINOSAS. Estos elementos condicionan la distribucion

del flujo luminoso sobre el plano de la calle y los costos de operacion.

GEOMETRIA DE LA INSTALACION. Consiste en definir la disposicion de los centros
luminosos la altura de los postes que soportan a las luminarias y la separacion entre ellos

asi como la inclinacion del brazo respecto a la calle.

TIPO DE ALIMENTACION PREVISTA. Se debe tomar en consideracion el tipo de
alimentacion prevista para las luminarias, es decir, si es monofasica o trifasica, si es aérea o

en cable, el voltaje de alimentacién y el punto de alimentacion.

POSIBILIDAD DE INSTALACION. Las instalaciones para alumbrado normalmente
forman parte de otras instalaciones como son las propias redes de distribucion, la red
telefdnica, etcétera, por lo que es necesario obtener el permiso para la instalacion, los

tramites de terreno, las disposiciones normativas, etcétera.

REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UNA INSTALACION DE ALUMBRADO DE
CALLES O ALUMBRADO PUBLICO.
El punto de partida para un proyecto de iluminacion en calles son los elementos a
considerar y, ademas, ciertos requisitos que debe satisfacer la instalacion, como son:

= Evitar el fendmeno de deslumbramiento.

= Ofrecer un grado aceptable de uniformidad en la iluminacion.

= Facilitar el mantenimiento.
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— Satisfacer las condiciones de estética.

= Dar un grado satisfactorio de confiabilidad.

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los célculos y recomendaciones sobre
alumbrado de vias publicas existe un importante desarrollo tedrico sobre diferentes temas
(pavimentos, deslumbramiento confort visual, etcétera). Afortunadamente, hoy dia estos
calculos estan muy mecanizados y no es necesario tener profundos conocimientos en la
materia para realizarlos. No obstante, es recomendable tener nociones de algunos de ellos
para comprender mejor la mecénica del célculo. Asi tras estudiar algunos conceptos
previos de iluminacion, veremos soluciones précticas de alumbrado viario y los niveles de

iluminaciéon recomendados.

lluminancia

La iluminancia indica la cantidad de luz que llega a una superficie y se define como el

flujo luminoso recibido por unidad de superficie:

_dd
E= ds

Si la expresamos en funcion de la intensidad luminosa nos queda como:

180 QfE

ICy) 3

CosT Y

Donde | es la intensidad recibida por el punto P en la direccion definida por el par de
angulos (C,¥) y h la altura del foco luminoso. Si el punto esta iluminado por mas de una
lampara, la iluminancia total recibida es entonces:
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i=1 i

Luminancia

La luminancia, por contra, es una medida de la luz que llega a los ojos procedente de los
objetos y es la responsable de excitar la retina provocando la vision. Esta luz proviene de la
reflexion que sufre la iluminancia cuando incide sobre los cuerpos. Se puede definir, pues,
como la porcién de intensidad luminosa por unidad de superficie que es reflejada por la

calzada en direccion al ojo.

L=q(&7) Ex

Donde q es el coeficiente de luminancia en el punto P que depende basicamente del angulo
de incidencia ¥ y del angulo entre el plano de incidencia y el de observacion £. El efecto
del angulo de observacion e es despreciable para la mayoria de conductores
(automovilistas con campo visual entre 60 y 160 m por delante y una altura de 1,5 m sobre

el suelo) y no se tiene en cuenta. Asi pues, nos queda:

_ICy)-cos’y

L 2 a(B.v)

Por comodidad de célculo, se define el término:

t(B,Y) = a(f, ) cos” ¥

Quedando finalmente:

- HGY 1(B.Y)

'!12
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Y si el punto esta iluminado por mas de una ldmpara, resulta:

= LG, vy By )

L =
]
i=1 hi

Los valores de r(#,7) se encuentran tabulados o incorporados a programas de calculo y

dependen de las caracteristicas de los pavimentos utilizados en la via.

PAVIMENTOS

De las caracteristicas reflectoras de los pavimentos depende en buena medida la
uniformidad del alumbrado tan importante para tener unas buenas condiciones de
visibilidad en la via.

Estas propiedades estan en tablas, llamadas matrices de reflexion del pavimento o r-
tablas, donde encontramos los valores de R (R=q-cos’ #) en una matriz de doble
entrada (S,tg ¥) para diferentes tipos de pavimentos secos. La CIE (Comision
Internacional de Iluminacién) ha dividido los pavimentos en dos series (R y N),

distinguiendo 4 tipos en cada una segun sus caracteristicas reflectantes.

| Clase | Tipo de reflexion | Limitede S, |  Valornormalizado Q,
| R Difuisa | B0 | 0.10
| RI | Aprodmedamente difusa | 04255085 | 0.07
| Ru | Ligetamente brillante [Cossssstas | 007
| R | Brillante | 13558 | 008
Serie R (CIE 1976)
Clase | Tipo de reflexion | LimitedeS; |  Valormermalizado Q,
[w T Difusa [ S0z 0.0
| NII [ Aproximadamente difusa | 028 £8 <060 I 007
I NIII I Ligeramente brillante [ oé0€s<i30 | 0.07
| mv | Brillante | otass | 008

Serie N (CIE 1976)
Mas modernamente (1984) se ha definido la serie C que se divide en dos; CI que

corresponde a RI y CII que agrupa los tipos RII, RIIl y RIV.
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Clase |  Tipodereflexion | Limiwedes; | Valor mormalizado Q,

| o | Difusa | 5204 | 0.10

LI Eszpecular a=04 0.07
| I P | % I

Serie C (CIE 1984)
Los valores QO (coeficiente medio luminancia), S1 y S2 (factores especulares 1 y 2),
términos que se definen a partir de la indicatriz de reflexion, se pueden obtener
experimentalmente mediante aparatos de medida adecuados. Si no podemos acceder a estos

ni conocer a qué clase corresponde el pavimento podemos recurrir a la r-tabla de la clase

RIIIL

INDICATRIZ DE REFLEXION

La indicatriz de reflexion de un punto de la calzada es una figura que se obtiene
representando los radio vectores de mddulo el coeficiente de luminancia q(, ¥) en cada

direccion de incidencia definida por los angulos beta y gamma.

qia)
¥
[
Se definen, a partir de esta, los pardmetros Qo, s1 y Sz como:
0 Jda I R0 4 R0,

con RiB.tgy)=q-cos ¥

El factor Qo define el volumen de la indicatriz y se refiere a la claridad o nivel de
reflectancia total de la superficie. Por contra S; y S, se refieren a la forma de la indicatriz o

grado de especularidad.
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CRITERIOS DE CALIDAD

Para determinar si una instalaciéon es adecuada y cumple con todos los requisitos de
seguridad y visibilidad necesarios se establecen una serie de parametros que sirven como
criterios de calidad. Son la luminancia media (L., Lav), los coeficientes de uniformidad
(Up, Up), el deslumbramiento (TI y G) y el coeficiente de iluminacion de los
alrededores (SR).

Coeficientes de uniformidad

Como criterios de calidad y evaluacion de la uniformidad de la iluminacion en la via se
analizan el rendimiento visual en términos del coeficiente global de uniformidad Up y la
comodidad visual mediante el coeficiente longitudinal de uniformidad U; (medido a lo
largo de la linea central).

UO = Lmin / Lm UL = Lmin / Lmax

Deslumbramiento

El deslumbramiento producido por las farolas o los reflejos en la calzada, es un problema
considerable por sus posibles repercusiones. En si mismo, no es mas que una sensacion
molesta que dificulta la visiéon pudiendo, en casos extremos, llegar a provocar ceguera
transitoria. Se hace necesario, por tanto, cuantificar este fendémeno y establecer unos
criterios de calidad que eviten estas situaciones peligrosas para los usuarios.

Se llama deslumbramiento molesto a aquella sensacion desagradable que sufrimos cuando
la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa. Este fenomeno se evalia de acuerdo
a una escala numérica, obtenida de estudios estadisticos, que va del deslumbramiento

insoportable al inapreciable.

G Deslumbramiento Evaluacion del alumbrado

1 Insoportable Malo
3 Molesto Inadecuado
5 Admisible Regular
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7 |Satisfactorio Bueno

9 [Inapreciable Excelente

Donde la formula de G se calcula a partir de caracteristicas de la luminaria y la

instalacion.

Formula del deslumbramiento molesto

05
G =13.84 - 431 log Lgg +1.3 oy (Tﬂ:] - U log Ts0 412y log b+ L/ log L, +4.4700 0 -1.45 09 p + ¢
I I
&4 5%

Donde:

= Igo es la intensidad luminosa emitida por la luminaria con un angulo de
elevacion * =80° en el plano C=0.

= Igs es la intensidad luminosa en el caso de 7=88°.

= F es la superficie aparente de la luminaria vista bajo un angulo de 76°.

= c es un factor de correccion del color que vale:

Tipo de lamparas c

Sodio a baja presion 0.4

Sodio a alta presion 0.1

Mercurio a alta
' 0.1
presion

Otras 0.0
= L, es la luminancia media de la superficie de la calzada.

= h'es la altura entre el nivel de los ojos y la luminaria.

= p es el numero de luminarias por kilometro.
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Esta formula solo es valida en el intervalo:
5£h'£20m
20 %p %100
50 % Igoz 7000 cd
1 = Igo/Iggs 50
0.007 £ F £ 0.4 m’

0.37 % L% cd/m?

Actualmente no se utiliza mucho porque se considera que siempre que no se excedan los
limites del deslumbramiento perturbador este esta bajo control.
El deslumbramiento perturbador se produce por la aparicion de un velo luminoso que
provoca una vision borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su
causa. No obstante, este fendmeno no lleva necesariamente asociado una sensacion
incomoda como el deslumbramiento molesto. Para evaluar la pérdida de vision se utiliza el
criterio del incremento de umbral (TI) expresado en tanto por ciento:

Ly
I:Lmjlli

Donde L, es la luminancia de velo equivalente y L,, es la luminancia media de la calzada.

11 =65

Formula del incremento de umbral

Ly

Donde L, es la luminancia de velo equivalente y L,, es la luminancia media de la calzada.

TI = &3
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Luminancia de velo equivalente

Fusnie de

nE.
Ly =k% _F

it
]
[ =N

|
EE

Donde:

= K es una constante que depende de la edad del individuo cuyo valor usual es
10 grados o 3-107 rad.

= Egjo es la iluminancia sobre el ojo en el plano perpendicular a la direccion
visual.

= & es el angulo formado por la direccion visual y el rayo de luz procedente de

la fuente de luz deslumbrante.
Soélo se tendran en cuenta las fuentes deslumbradoras cuyo angulo & sea mayor que 20°.
Coeficiente de iluminacion en los alrededores

El coeficiente de iluminacion en los alrededores (Surround Ratio, SR) es una medida de la
iluminacion en las zonas limitrofes de la via. De esta manera se asegura que los objetos,
vehiculos o peatones que se encuentren alli sean visibles para los conductores. SR se
obtiene calculando la iluminacia media de una franja de 5 m de ancho a cada lado de la

calzada.

EIII:

A FAMNA,

sw|
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La distribucion de la intensidad luminosa de una luminaria se representa por un diagrama
polar en el que pueden aparecer una, dos o 3 curvas para diferentes planos verticales para la

intensidad en c¢d / 1.000 Im.

En las distribuciones de luz rotatériamente simétricas, solo es necesaria una curva para

representar la distribucion en todos los planos.

Cuando la distribucién ofrece los maximos valores de la intensidad en el plano

perpendicular al eje longitudinal de la luminaria, se hace preciso utilizar 2 curvas.

Una curva se da para el plano vertical que pasa por el eje (plano C90-C270), esta curva se

representa con trazos discontinuos.

Otra curva se da para el plano vertical perpendicular a dicho eje (plano C0-C180), esta

curva se representa con trazo continuo.

Cuando la distribucion tiene su maximo de intensidad en el plano vertical que se encuentra
entre los dos planos resenados, se recurre al empleo, aparte de las curvas mencionadas, de
una tercera curva que se representa a puntos y que nos permite determinar la intensidad

maxima en el plano Cm.

El eje longitudinal de la luminaria se supone siempre perpendicular al eje de la calzada,

cuando la luminaria no tiene este eje, hay que tomar el de la lampara.
El diagrama polar mencionado se desarrolla para una inclinacion de 0° de la luminaria.
FACTOR DE UTILIZACION (f, 6 nE).

El factor de utilizacion determina la cantidad de flujo luminoso emitido por una lampara
que alcanza la superficie de la calzada. El diagrama del factor de utilizacion se da en
funcién de la anchura de la calzada y se expresa como multiplo de la altura del punto de
luz. El diagrama del factor de utilizacion se corresponde con una determinada inclinacién

de la luminaria por lo general de 0°.
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El Factor de Utilizacion debe tener los siguientes valores minimos en vias de transito

rodado:

= Para calzadas de hasta 6 m.: 0,25.

= Para calzadas entre 6 y 12 m: 0,35.

= Para calzadas de mas de 12 m.: 0,45.

FACTOR DE CONSERVACION.

El factor de conservacion senala la cantidad de flujo que pierde una lampara por
envejecimiento y ensuciamiento.

El factor de conservacion depende del tipo de lampara y del tipo de luminaria seleccionado
Para calcular el factor de conservacion hay que efectuar el producto entre el factor de
envejecimiento (que depende de la lampara seleccionada) y el factor de ensuciamiento (que
depende de tipo de luminaria elegido).

Segun el tipo de lamparas podremos tener los siguientes factores de envejecimiento
— Léamparas incandescentes: 0,8.
= Lamparas de Luz de Mezcla: 0,75.
— Lamparas de VMAP: 0,8.
— Lamparas de VSAP: 0,8.
= Lamparas de VSBP: 0,9
Segun el tipo de luminarias se pueden obtener los siguientes factores por ensuciamiento:
= Luminarias herméticas: 0,87 a 0,8.

= Luminarias ventiladas: 0,8 a 0,7.
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= Luminarias abiertas: 0,75 a 0,65.

Se recomienda siempre seleccionar lamparas y luminarias que den factores de conservacion

superiores a 0,7.

ILUMINANCIA HORIZONTAL MEDIA (Emo Ep).

La Iluminancia Horizontal Media, es la relacion entre el flujo luminoso total que incide
sobre un area de la calzada y la superficie de dicha area. La iluminancia se da en Lux
(lamenes/m?)

La Iluminancia Horizontal Media se determina teniendo en cuenta:
= El niimero de vehiculos a la hora que circulan por la red viaria.
= La velocidad media del transito rodado.

El tiempo de respuesta que podemos tener cuando estamos conduciendo cualquier vehiculo
ante la presencia de objetos sobre las calzadas depende, ante todo, del contraste entre la
luminancia que tiene cada uno de esos objetos situados dentro de nuestro campo visual y la
calzada por donde circulamos con nuestro vehiculo. Por ello, nos interesa determinar
cuando afrontamos el célculo del alumbrado publico, las luminancias de las calzadas sobre
las que se destacan por contraste, las siluetas oscuras de los posibles objetos que en un
instante determinado se encuentran sobre ellas.

Intentar establecer las luminancias de las calzadas a través de un proceso de célculo resulta
una operacion muy laboriosa, sobre todo, si se tiene en cuenta que los pavimentos de las
calzadas poseen superficies irregulares y como consecuencia de ello van a presentarse
reflexiones diferentes y por lo tanto, distintas mediciones de luminancias

No nos queda entonces otro remedio que utilizar métodos de célculo que en vez de
determinar los valores de las luminancias sobre las calzadas, nos ofrezcan los valores de las

tluminancias.
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Con ello estamos simplificando el calculo del alumbrado viario, puesto que para
determinarlo solo precisariamos sefalar cuales son los niveles de iluminancia y los factores
de uniformidad mas adecuados segun las exigencias minimas establecidas por la C.LLE.

En los procedimientos de célculo mencionados, evidentemente tenemos la necesidad de
recurrir al uso de tablas que a los efectos se encuentran en los Manuales de Luminotecnia.
Los valores que aparecen en estas tablas son los indicados por las Recomendaciones
Internacionales para unas determinadas intensidades y velocidades medias del trafico
rodado

Se sobreentiende que los valores que figuran en estas tablas, son los minimos aceptables
para mantener un prudente equilibrio entre las necesidades visuales de los usuarios y la
capacidad econdmica para atenderlas.

Sucede, que no siempre es posible tener datos sobre la intensidad y velocidad media del
trafico rodado, en estas circunstancias también hay tablas en los mencionados Manuales de
Luminotecnia que nos ofrecen valores minimos y normales de la intensidad y de los
factores de uniformidad segun la categoria de la via, en la que se intenta resolver el
alumbrado.

A los efectos, conviene siempre prever el incremento que puede producirse con el tiempo
(afio horizonte del proyecto) del trafico rodado. Evidentemente todo esto se hace para que
el proyecto de alumbrado publico no quede

prematuramente obsoleto. =

LUMINANCIA MEDIA (Lmo L).

La luminancia en un punto P de una calzada en una
direccion determinada, es la relacion que existe entre la
intensidad luminosa en la direcciéon senalada y la

superficie del area en la que se refleja el rayo luminoso,

proyectada en el plano perpendicular a dicha reflexion. La
luminancia se da en Nit (candelas/m?) o en Stilb (cd/cm?).
La Luminancia media es la relacion que existe entre la sumatoria de las luminancias que se
registran en n puntos de la calzada y el numero n total de puntos considerados.

FACTOR DE RENDIMIENTO ( L) DE LUMINANCIA.
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El factor de rendimiento de la luminancia nos indica la eficiencia en la creacion de
luminancia en la superficie de la calzada, segtin lo determinado por la distribucion de la luz
de la luminaria, las propiedades de reflexion del pavimento de la calzada y la posicion que
ocupa el observador. Por lo general se suelen utilizar con propiedades de reflexion
correspondientes a la clase R3 (consultar publicacion C.ILE. n° 66).

La posicion del observador se puede corresponder a la derecha de la fila de luminarias
(lado de la calle), a una distancia de esta fila igual a la altura de montajes de las luminarias.
En el diagrama de rendimiento del factor de luminancia, el factor se da en funcion de la

anchura de la calzada, expresado como un multiplo de la altura del punto de luz.

COEFICIENTE MEDIO DE REFLEXION (Qq). o, N

)
- l\-"

En la determinacion de la luminancia de la superficie de /.

las calzadas es fundamental conocer cuales son las [ — i, fj [y

caracteristicas reflexivas de esa superficie. I/ { slliERe T o
Las caracteristicas reflexivas mencionadas vienen

indicadas por los siguientes factores y coeficientes: oy
= Coeficiente de luminancia.
= Indicatriz de reflexion.
= Coeficiente medio de reflexion o de luminancia.
= Factor especular.

El Coeficiente de Luminancia es la relacion entre la luminancia en un punto P determinado
y la iluminancia horizontal en ese mismo punto.

La luminancia de un punto varia en funcion de:
= La posicion del conductor sobre la calzada.

= Laubicacion de los puntos de luz.
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La ubicacion del punto de luz y la posicion del conductor se pueden determinar mediante 3
angulos.

El 4ngulo que se forma entre el plano de la calzada y la posicion del observador tomado
desde el punto P tiene muy poca variacion si se tiene en cuenta que al conductor siempre se
le supone a una distancia entre 60 y 160 m del punto P, la C.I.E. por esta razon le asigna el
valor de 1.

Por lo expuesto se concluye que el coeficiente de luminancia o de reflexiéon de una via se
puede determinar en funcién de dos angulos (y, B)

El angulo y.es el angulo de incidencia de la luz medido desde la vertical del punto de luz a
la calzada al rayo de luz que pasa por el punto P.

El 4ngulo B, es el angulo se forma entre el plano de incidencia del rayo luminoso y el plano
vertical en el que se sitia el ojo del conductor y que pasa por el punto P de la calzada.

El coeficiente de reflexion se puede dar mediante una Indicatriz de Reflexion que es el
lugar geométrico definido por los extremos del vector Q(y, ), para las diferentes
posiciones que este vector puede ocupar en un semiesfera.

El valor de la Luminancia en un punto P de la calzada se da en funcion de:
= Q(y, B) = Valor del coeficiente de luminancia en el punto P.
= E(y, B) = Valor de la iluminancia en el punto P.
— H = Altura del punto de luz.
= 1(Cy)= Intensidad de luz del rayo luminoso que pasa por el punto P.
= (v, B) = Angulos de posicion.

C es el angulo que forma el plano vertical que contiene el rayo de luz que pasa por el punto
P y el punto de luz con el plano vertical que pasa por el punto de luz y que es perpendicular
al eje de la calzada.

El establecimiento de la Indicatriz requiere el empleo de un procedimiento de laboratorio
luminotécnico muy laborioso, por ello se recurre al uso de los siguientes pardmetros para

facilitar el calculo:
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— Coeficiente medio de luminancia o reflexion Qo (coeficiente que se corresponde al
volumen de la Indicatriz): Uno de los valores de Qp, que mas interesa obtener es el
correspondiente a direcciones de observacion propias de los conductores de
vehiculos que se encuentren a la derecha de la fila de luminarias (lado de la calle) a

una distancia igual a la de la altura de montaje de las luminarias.
= Factor especular Xp (factor que se corresponde a la forma de la Indicatriz).

Al coeficiente Qo, en algunos supuestos, con el objeto de simplificar calculos se le asigna
un valor constante 1, por lo cual el valor que interesa determinar es el del factor especular
que depende del tipo de pavimento de la calzada.

En la publicaciéon n® 66 de la C.1LE., cuando se trata sobre las propiedades de reflexion de
las superficies de las calzadas se establece una clasificacion de superficies donde cada tipo
tiene diferentes propiedades de reflexion.

PORCENTAJE DE SALIDA DE LUZ (L.Q.R)).

El porcentaje de salida de luz es la relacion entre el flujo luminoso emitido por la luminaria
y el flujo luminoso emitido por si sola por la lamparas o lamparas integradas en una
luminaria.

UNIFORMIDAD GLOBAL (Ug) DE ILUMINANCIAS.

Uniformidad Global es la relacién que existe entre la iluminancia minima y la iluminancia
media obtenida sobre la calzada.

RELACION DE ENTORNO (SR).

Relacion de entorno es la relacion entre iluminancias medias medidas en zonas de 5 m de
ancho, a partir del bordillo hacia la calzada y del bordillo hacia la acera.

Cuando el ancho de la calzada es inferior a los 10 metros, el ancho seleccionado es la mitad

de la calzada.

UNIFORMIDAD MEDIA (Uy) DE LUMINANCIAS.
Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia media sobre la calzada. La

Uniformidad Global siempre tiene que ser superior a 0,4.
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UNIFORMIDAD LONGITUDINAL (Uy).

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia maxima en la linea central de un
carril de la calzada.

Cuando existen varios carriles, siempre se toma el valor mas bajo. La uniformidad
longitudinal debe ser siempre superior a 0,5 para situaciones simples y de 0,7 situaciones
complejas.

INCREMENTO DE UMBRAL (T1).

El Incremento de Umbral es un indicador que nos permite establecer en porcentaje el nivel
de deslumbramiento perturbador (o fisioldgico) que puede sufrir un conductor.

El Incremento de Umbral se da en % en funcidn de:

= Ly = Luminancia de velo (luminancia de deslumbramiento).

= L, = Luminancia media.

El TI no puede ser nunca inferior al 10% para los casos criticos, pudiendo incrementarse

hasta el 20% para las situaciones normales.

TEMPERATURA DE COLOR.
La temperatura que tiene el cuerpo negro en grados Kelvin (° K) cuando emite una luz

idéntica a luz que se analiza.

RENDIMIENTO EN COLOR.

Para poder establecer con mediciones como se reproduce el color de los cuerpos cuando
son iluminados por diferentes tipos de lamparas, la C.I.LE. ha introducido el concepto de
Rendimiento en Color para una determinada lampara.

El método recomendado por la C.I.E. consiste en:

= Determinar las caracteristicas de la reflexion espectral de los colores de prueba (se
eligen 8 colores con un nivel de saturacion media segun la escala de Munsell), bajo

la luz de la fuente patrén a la temperatura de color de la lampara que se estudia.
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= Obtener la distribucion espectral del cuerpo negro para la temperatura de color de la

lampara que se estudia.

= Comparar ambas distribuciones. Si el nivel de identidad es el maximo, el Indice del
Rendimiento de Color (I.R.C.) de la ldmpara analizada es de 100 y por lo tanto la

reproduccion de los 8 colores de prueba sera dptima.

El sistema Munsell para la comparacion de colores se fundamenta en el planteamiento de

que el color puede ser determinado por tres pardmetros:

= Tono: con 5 colores basicos (rojo, amarillo, verde, azul y purpura) y colores

secundarios mezcla de los anteriores.

— Valor: correspondencia de los colores resefiados con una escala de grises de 10

tonos, de blanco a negro.

= Cromaticidad: nivel de mezcla de cada color con el blanco. La ausencia de blanco
establece el maximo nivel de saturacién de un color. Una saturacion media se

corresponde con un nivel de mezcla intermedio.

Con el sistema Munsell, cada color puede ser representado por unos digitos.

Lamparas y luminarias

Las lamparas son los aparatos encargados de generar la luz. En la actualidad, en alumbrado
publico se utilizan las lamparas de descarga frente a las lamparas incandescentes por
sus mejores prestaciones y mayor ahorro energético y econdmico. Concretamente, se
emplean las lamparas de vapor de mercurio a alta presion y las de vapor de sodio a
baja y alta presion.

Las luminarias, por contra, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la lampara
y sus elementos auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta. Para
ello, adoptan diversas formas aunque en alumbrado publico predominan las de flujo

asimétrico con las que se consigue una mayor superficie iluminada sobre la calzada. Las
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podemos encontrar montadas sobre postes, columnas o suspendidas sobre cables
transversales a la calzada, en catenarias colgadas a lo largo de la via o como proyectores en
plazas y cruces.

Antiguamente las luminarias se clasificaban segtin las denominaciones cut-off, semi cut-off

y non cut-off.

Maéaximo valor permitido de la intensidad emitida para un

. . Direccion de la intensidad
angulo de elevacion

maxima
80 ° 90°
Cut-off %30 ¢d /1000 Im %10 cd /1000 Im £65°
Se”;'ﬁ"“t' £100 cd /1000 Im %50 cd /1000 Im £75°
Nogfi“t' > 100 ¢d /1000 Im > 50 ¢d /1000 Im £90°

Clasificacion para luminarias de alumbrado publico (CIE 1965)

En la actualidad, las luminarias se clasifican segun tres pardmetros (alcance, dispersion y
control) que dependen de sus caracteristicas fotométricas. Los dos primeros nos informan
sobre la distancia en que es capaz de iluminar la luminaria en las direcciones longitudinal y
transversal respectivamente. Mientras, el control nos da una idea sobre el deslumbramiento
que produce la luminaria a los usuarios.

El alcance es la distancia, determinada por el angulo *asx, en que la luminaria es capaz de
iluminar la calzada en direccion longitudinal. Este dangulo se calcula como el valor medio
entre los dos dngulos correspondientes al 90% de Imax que corresponden al plano donde la

luminaria presenta el maximo de la intensidad luminosa.

Diagamian puban te Ipgaw

——
T Alcance corto | Mass< 60°
IIA!

Alcance 60° % Mhass &
intermedio 70°

| Alcance largo s> 70°

-'"'"h-._._‘__IF'_'_,..-rl"'"

Alcance longitudinal
La dispersion es la distancia, determinada por el angulo *a, en que es capaz de iluminar la

luminaria en direccion transversal a la calzada. Se define como la recta tangente a la curva
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isocandela del 90% de Iyax proyectada sobre la calzada, que es paralela al eje de esta y se

encuentra mas alejada de la luminaria.

T
= 4 Dispersion estrecha  ™i< 45°
\\ Dispersion media  45° = 0% 55°
\\)A N Dispersién ancha o> 55°
A
J -H'"\-\.\_
V4 o™
gy brcandela proyectado
wm b alamlla

Dispersion transversal
Tanto el alcance como la dispersion pueden calcularse graficamente a partir del diagrama

isocandela relativo en proyeccion azimutal.

|—=—|
T W0 MO0 3N MI0M0 WM S N XN
1] 20

T
IDares Tzocandela;
907 Liae

A

Alcance y dispersion de una luminaria
Meétodo grafico para calcular el alcance y la dispersion

Por ultimo, el control nos da una idea de la capacidad de la luminaria para limitar el

deslumbramiento que produce.

Control limitado |SLI<2
Control medio 2 =SLI%4
Control intenso  |SL1>4
Donde la féormula del SLI (indice especifico de la luminaria) se calcula a a partir de las

caracteristicas de esta.

Formula del SLI
I3 1
SLI-1204- 2.7 log I, +1.7 by (ﬂ) -000log 220 +1 29 by -c
IHH Itiﬁ
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Donde:

= Igo es la intensidad luminosa emitida por la luminaria con un angulo de elevacion *

=80° en el plano C=0.

= Igg es la intensidad luminosa en el caso de * =88°.

= F es la superficie aparente de la luminaria vista bajo un angulo de 76°.

= ¢ es un factor de correccion del color que vale:

Tipo de lampara c
Sodio a baja presion 0.4
Otras 0

Disposicion de las luminarias en la via

Cuando nos enfrentamos al problema de ubicar los puntos de luz en un alumbrado publico

tenemos que resolver cuestiones como las que a continuacion se resefian.

e La sustentacion de los puntos de luz.

o La altura de los puntos de luz: La altura de los puntos de luz tiene una gran

importancia sobre la calidad de la iluminacion y sobre el coste de esta.

Sustentacion.

La sustentacion de los puntos de luz, en alumbrado publico, la podemos resolver de los

siguientes modos:

= Sustentacion por cables: Es un sistema poco utilizado, ya que tiene dificultades de
fijacion de las luminarias (el viento las mueve con facilidad), propicia la circulacién

por el medio de la calzada y el deslumbramiento.

= Fijacién sobre baculos o postes con brazo: Es el sistema mas utilizado, sobre todo
en calzadas y aceras muy anchas, edificacion baja (donde no es posible el uso de

brazos murales)
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= Fijacién de brazos murales: Es un sistema muy econdémico, que es utilizado en
calles de tipo medio, muy buena para el trafico, solo se puede emplear cuando los

edificios tienen alturas superiores a los 7m, no entorpece la circulacion de peatones.

Altura.

Cuando situamos los puntos de luz a gran altura se nos presentan las siguientes ventajas:

= Mejor distribucidon de luminancias sobre la calzada.

— Menor deslumbramiento, esto nos permite instalar lamparas de mayor potencia

luminosa por puntos de luz.

— Mayor separacion entre puntos de luz, con lo cual conseguiremos reducir el numero
de unidades luminosas y por lo tanto también reduciremos los costes totales de la

instalacion.

Asimismo este hecho (el de elevar los puntos de luz), causa los siguientes problemas:

— Notoria dificultad en el mantenimiento y por lo tanto apreciable incremento en los

costes de mantenimiento.

= Disminucién del factor de utilizacioén (gran parte de flujo luminoso emitido incide

fuera de las calzadas, produciendo luz intrusa)

Para conseguir una buena iluminacidon, no basta con realizar los calculos, debe
proporcionarse informacion extra que oriente y advierta al conductor con suficiente
antelacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asi en curvas es recomendable situar
las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de varias calzadas ponerlas en la
mediana o cambiar el color de las ldmparas en las salidas.

En los tramos rectos de vias con una Unica calzada existen tres disposiciones basicas:
unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible suspender la

luminaria de un cable transversal pero solo se usa en calles muy estrechas.
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La distribucion unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la altura de

montaje de las luminarias. La bilateral tresbolillo si estd comprendida entre 1 y 1.5 veces la

altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5.

Relacion entre la anchura de la via y la altura de montaje

Unilateral A/H<1
Tresbolillo 1%A/H%1.5
Pareada A/H>1.5
Suspendida Calles muy estrechas

En el caso de tramos rectos de vias con dos 0 mas calzadas separadas por una mediana
se pueden colocar las luminarias sobre la mediana o considerar las dos calzadas de forma
independiente. Si la mediana es estrecha se pueden colocar farolas de doble brazo que dan
una buena orientacion visual y tienen muchas ventajas constructivas y de instalacion por su
simplicidad. Si la mediana es muy ancha es preferible tratar las calzadas de forma
separada. Pueden combinarse los brazos dobles con la disposicion al tresbolillo o aplicar
iluminacion unilateral en cada una de ellas. En este ultimo caso es recomendable poner las
luminarias en el lado contrario a la mediana porque de esta forma incitamos al usuario a

circular por el carril de la derecha.

>

Canirel an dalile brazo , Linisberel an oslzedes diferenciedes
| — | -
s e e e e ——

En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena orientaciéon visual y

hacer menor la separacion entre las luminarias cuanto menor sea el radio de la curva. Si la
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curvatura es grande (R>300 m) se considerara como un tramo recto. Si es pequeia y la
anchura de la via es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias se adoptard una
disposicion unilateral por el lado exterior de la curva. En el caso contrario se recurrira a
una disposicion bilateral pareada, nunca tresbolillo pues no informa sobre el trazado de la

carretera.

R>300m Asimilar a un tramo recto

A/H<15 Unilateral exterior
R <300 m

A/H>15 Bilateral pareada
En cruces conviene que el nivel de iluminacion sea superior al de las vias que confluyen en
¢l para mejorar la visibilidad. Asimismo, es recomendable situar las farolas en el lado
derecho de la calzada y después del cruce. Si tiene forma de T hay que poner una luminaria
al final de la calle que termina. En la salidas de autopistas conviene colocar luces de
distinto color al de la via principal para destacarlas. En cruces y bifurcaciones complicados

es mejor recurrir a iluminacioén con proyectores situados en postes altos, mas de 20 m, pues

desorienta menos al conductor y proporciona una iluminacién agradable y uniforme.

AN ,//....
N B T

Cruoa da 4 nallos Cruooon T Cruoa da 2 vios

En las plazas y glorietas se instalaran luminarias en el borde exterior de estas para que

iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes y el nivel de iluminacion seran por lo
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menos igual al de la calle mas importante que desemboque en ella. Ademas, se pondran
luces en las vias de acceso para que los vehiculos vean a los peatones que crucen cuando
abandonen la plaza. Si son pequefias y el terraplén central no es muy grande ni tiene
arbolado se puede iluminar con un poste alto multibrazo. En otros casos es mejor situar las
luminarias en el borde del terraplén en las prolongaciones de las calles que desemboca en

esta.

4-/
\/

LS

T?F

En los pasos de peatones las luminarias se colocaran antes de estos segun el sentido de la

marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los conductores.

II

Via 0on une oalzeda oo ure oalzede
yun dnloo seniido duﬂl-lﬂn
— — . —

Por ultimo, hay que considerar la presencia de arboles en la via. Si estos son altos, de
unos 8 a 10 metros, las luminarias se situardn a su misma altura. Pero si son pequefias las
farolas usadas seran mas altas que estos, de 12 a 15 m de altura. En ambos casos es

recomendable una poda periddica de los arboles.

gl I

Buminackln con drbales alios  Buminaciia condirbaies baos

Niveles de iluminacién recomendados

Los niveles de iluminacién recomendados dependen de las normativas en vigor en cada

territorio, aunque muchas de ellas toman como referencia los valores aconsejados por la
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CIE. Segln esta, las vias se dividen en cinco tipos de acuerdo con las caracteristicas del

trafico, de la via y de los alrededores.

Coeficientes de uniformidad Control del deslumbramiento
Global Uy | Longitudinal UL | Molesto G Perturbador TI

Tipo devia |Entorno  Categoria | Luminancia media Lm (cd/m?)

A A = =6
. Claro BI = Z0.7 35 £10%
Oscuro B2 ; 1 ;6
Claro cl = 25 £20 %
C 0.4
Oscuro C2 ,}.- 1 ;’36 glO %
D Claro D ,:22 ;0‘5 ,::34
. Claro El =1 =4 %20 %
Oscuro E2 ;0.5 :’35

Valores recomendados por la CIE (1977)

Los valores indicados en la tabla son luminancias, no iluminancias, pues recordemos que
son estas las responsables de provocar la sensacion de vision.

A partir de 1995 la CIE ha establecido unas nuevas recomendaciones mas acordes con las
ultimas investigaciones sobre el tema.

Coeficientes de

Luminancia . . Control
Categoria media Lm gLl lisch del deslumbramiento AIrecéeRdores
(cd/m?)  Global [Perturbador TI
Uop TI

M1 22.00 -

=0.7
M2 #1.50 £10 20.5
M3 #1.00 20.4 305
M4 20.75

= %15

M5 20.50

Valores recomendados por la CIE (1995)
Ademas de estas recomendaciones que se aplican en los tramos normales de las vias hay

que considerar que en las zonas conflictivas (cruces, intersecciones, estrechamiento de la

via o del numero de carriles, zonas con circulacion de peatones o vehiculos lentos que
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dificulten la circulacién, rotondas, pasos a nivel, rampas, etc.) suele ser necesario un
incremento de los requerimientos luminosos.

Si trabajamos con luminancias hay que aumentar en una unidad la categoria de la via de
valor de Mx mas alta que converja en la zona. Cuando sea del tipo M1 a dicha zona
también se aplicara este criterio.

En distancias cortas, menos de 60 m, no se pueden aplicar los métodos de célculos de las

luminancias y se utiliza el criterio de las iluminancias.

Categoria Nivel medio Coef global
. iluminancia En (lux)  uniformidad Uq
Co 250
Cl 230
e
— =20 20.4
C3 215
C4 210
G5 27.5

El nimero de la categoria de la zona de conflicto (Cx) no sera menor que el de la la via de

mayor categoria (Mx) que confluya en la zona.

CALIDAD DEL ALUMBRADO.

La calidad del alumbrado publico se establece en funcién de su:

— Capacidad para lograr un reparto adecuado de luminancias sobre la calzada.

— Capacidad para evitar el deslumbramiento en ciertos puntos.

Estas circunstancias aconsejan instalar los puntos de luz a la mayor altura posible, pero

todo ello supone un incremento en los costes de mantenimiento.

DISPOSICIONES.
Se deben situar los puntos de luz de forma estratégica, a modo de faros, en las curvas, en
las plazoletas, etc. también es preciso observar con caracter general disposiciones como:

= la axial

= la unilateral

= la bilateral, etc.
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PREVENCION DEL VANDALISMO.
Las instalaciones de alumbrado suelen suftir con cierta frecuencia, robos, roturas, etc., por
lo que se hace preciso tomar medidas como las que a continuacion se resefan:
= La altura minima de los puntos de luz debe de ser de 5 m. En las zonas
problematicas hay que considerar alturas superiores.
= En puntos apartados, o problematicos del tendido eléctrico las arquetas deben ser

rematadas del siguiente modo:
v" Sellado de los tubos plasticos con yeso.
v Llenado de la arqueta con material granular.

v" Remate de la arqueta con material granular y capa de mortero de

cemento y arena.
v" Las tapas de las arquetas deben de ser de fundicion.

Si preguntamos a los responsables de la seguridad vial cual es su principal preocupacion
para conseguir una alta seguridad, en las carreteras, es muy posible que diesen como
prioridad al alumbrado artificial como primera solucién al problema, supuesto un trazado
adecuado y unas condiciones de mantenimiento aceptable de sus calzadas.

Es un hecho conocido en muchos paises, por las estadisticas que sobre ello se han
realizado, que un buen alumbrado viario reduce en un 30% los accidentes mortales al
tiempo que aumenta el confort y la fluidez del trafico.

Cada accidente, tiene unos costes econdmicos y sociales importantes, dejando, en muchas

ocasiones, secuelas familiares que son irreparables.
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PARAMETROS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE LA ILUMINACION EN
LAS CARRETERAS.

Dos son los pardmetros que determinan esta calidad: la fiabilidad visual y la comodidad
visual. Podemos definir la “fiabilidad visual” como la capacidad que un usuario conductor
tiene que procesar y elegir continuamente, mas o menos subconscientemente, que parte de
la informacion visual presentada ante €l es necesaria para un control seguro de su vehiculo.
Conformes con esta definicion, es facil pensar, que el alumbrado viario contribuiria a la
seguridad del trafico y aumentard el flujo del mismo, si este alumbrado asegura una
fiabilidad visual buena para el usuario.

El campo visual de un conductor lo podemos referir especialmente a la superficie de la
calzada y a los posibles obstaculos sobre ella, asi como a los a los alrededores inmediatos a
la misma. Normalmente la fiabilidad visual 6 de percepcion se trata por separado de la
comodidad visual pero en la préactica estan intimamente relacionados.

Seria deseable que todos los calculos de alumbrado se pudieran evaluar por criterios de
LUMINANCIA, pero la gran variedad de superficies reflectantes que pueden intervenir en
algunos de estos calculos los hacen inviables por su complejidad.

En una carretera iluminada, para el ambiente visual de un conductor nocturno, es
fundamental todo cuanto ocurra en la calzada. Las propiedades reflectoras de los
pavimentos pueden medirse con una precision suficiente que permite el calculo por
luminancias. Por cuanto antecede y puesto que la sensacion visual recibida por la retina del
0jo humano depende de la distribucion de luminancias en su campo de vision, los

pardmetros da calidad de la iluminacion de carreteras ha de darse por luminancias.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA FIABILIDAD DE VISION O DE
PERCEPCION

Un objeto s6lo podemos percibirlo cuando exista una diferencia de luminancias 6 color
(contraste) entre sus superficies y el fondo, y siempre que este contraste alcance un valor
minimo. El valor de contraste que se necesita para poder percibir el objeto depende del
angulo de vision y de la distribuciéon de las luminancias en el campo de vision del
observador, por ser ésta quien determina la condicion de adaptacion del ojo observador.

Cuanto mayor sea la luminancia de fondo y mayor el angulo de visién, mejor sera la
sensibilidad de contraste del ojo en cuestion. Esto sera cierto hasta tanto la luminancia de
fondo no produzca ningun deslumbramiento. La sensibilidad al contraste que la
representamos por (SC) se define como la inversa del contraste justamente perceptible
(contraste de umbral, Cth), en tanto que el contraste es el cociente entre las diferencias de

luminancias del objeto y el fondo, partido por la de fondo.

SC = %:th Cth = (LOL—]c Lf )

CRITERIOS DE CALIDAD EN EL ALUMBRADO DE CARRETERAS

Las caracteristicas fotométricas de las instalaciones de alumbrado, consideradas por orden

de mayor a menor importancia se dan a continuacion:

Parametros de fiabilidad:
= Nivel de luminancia media sobre la calzada.
= Uniformidad de la distribucion de luminancias sobre la calzada. Uniformidad media
Uo.
— La limitacién del deslumbramiento causada por la instalacion. Deslumbramiento
perturbador o de incremento de umbral TI.
= Condiciones de luminancia de los alrededores a la calzada.
Parametros de confort:

= Nivel de luminancia media sobre la calzada. Lmed.
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= Uniformidad longitudinal extrema UI.
= Deslumbramiento de molestia G.

= QGuia visual

Se debe tener en cuenta que una vez obtenido la disposicion de luminarias, altura minima,
con una distancia maxima entre ellos y con la fuente de luz mas eficaz, se debe cumplir con
los siguientes requisitos:

= Vida de servicio.

— Depreciacion.

— Temperatura de color.

= Reproduccion cromaética, etc.
Los valores minimos deseables en cualquier via principal, calzada o autopista seran:

_ Lmin
Lmed

Uo >[0.4] TI <[7%)]
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1.22 CALCULO DE |INSTALACIONES DE
ALUMBRADO DE VIAS PUBLICAS

Debido a la gran cantidad de factores que intervienen en la iluminacion de vias publicas
(deslumbramiento, caracteristicas de los pavimentos, condiciones meteoroldgicas, etc.) y
en la percepcion de estas, el calculo del alumbrado publico ha sido siempre una tarea muy

compleja.

Por ello, en un principio los célculos se enfocaron a determinar unas condiciones de
iluminancia sobre la calzada que proporcionaran una buena visibilidad dentro de los

margenes establecidos por los organismos competentes.

A medida que se fue desarrollando la informatica y aumentaron las capacidades de
procesamiento de datos, los célculos se fueron orientando hacia la determinacion de
luminancias. Esto no hubiera sido posible sin la existencia de ordenadores que permiten

ejecutar y aplicar los métodos de calculo numérico en un tiempo razonable.
Asi pues, podemos agrupar los métodos en:
— Célculo de iluminancias

o Meétodo de los limenes o del factor de utilizacion

o M¢étodos numéricos. El método de los nueve puntos

= Calculo de luminancias

METODO DE LOS LUMENES O DEL FACTOR DE UTILIZACION

La finalidad de este método es calcular la distancia de separacién adecuada entre las
luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio determinado. Mediante un proceso
iterativo, sencillo y practico, se consiguen unos valores que aunque no son muy precisos, si

sirven de referencia para empezar a aplicar otros métodos.
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El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques:

Oifilouiu Uy
Eninaxda d - |
e e distancla anire Flind
Mo
Prabar un muavo valar dal
Flujo huminneo

Datos de entrada

= Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende de las
caracteristicas y clase de pavimento, clase de via, intensidad del trafico, etc. Como

valores orientativos podemos usar:

Tipo de via lluminancia media (Ix) Luminancia media (cd/m2)
A 35 2
B 35 2
C 30 1.9
D 28 1.7
E 25 1.4

= Escoger el tipo de lampara (vapor de mercurio, sodio...) y la altura de montaje

necesarias sin exceder el flujo maximo recomendado en cada intervalo.

Flujo de la lampara (Im) Altura (m)

3000 = E.< 10000 6%H<8

10000 = F.< 20000 8EH<10

20000 % $.< 40000 10 £ H <12
240000 =12
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= Elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segln la relacion entre la anchura

de la calzada y la altura de las luminarias

Disposicion Relacion anchura/altura

Unilateral %1

Tresbolillo I<A/H%=1.5
Pareada >1.5

= Determinar el factor de mantenimiento (f;,) dependiendo de las caracteristicas de la
zona (contaminacion, trafico, mantenimiento...). Normalmente esto es dificil de

evaluar y se recomienda tomar un valor no superior a 0.8 (habitualmente 0.7).

Caracteristicas de la via Luminaria abierta Luminaria cerrada
Limpia 0.75 0.80
Media 0.68 0.70
Sucia 0.65 0.68

= Calcular el factor de utilizacion (7)

El factor de utilizacion es una medida del rendimiento del conjunto lampara-
luminaria y se define como el cociente entre el flujo util, el que llega a la calzada, y

el emitido por la lampara. N = L anil

L
Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con las
luminarias. Estas curvas podemos encontrarlas en funcién del cociente anchura de la
calle/altura (A/H), la mas habitual, o de los angulos ¥,%, en el lado calzada y acera

respectivamente.
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Curvas del factor de utilizacion

De los graficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado acera y

otro para el lado calzada, que se obtienen de las curvas.

[F] Lnde
L4 [ ] [ o ]

/./"_

nﬂuni

A= A1+ Az
W=7+,

Por tanto, para obtener el factor de utilizacion total de la seccion transversal de la calle
habréa que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada, aunque en otros casos la

cosa puede ser diferente.
Célculo de la separacion entre luminarias

Una vez fijados los datos de entrada, podemos proceder al calculo de la separacion (d)

entre las luminarias utilizando la expresion de la iluminancia media.

_ﬂ'fm"i:']'_

En
aA-d

Donde:
= Em es la iluminancia media sobre la calzada que queremos conseguir.
= Tes el factor de utilizacion de la instalacion.
= F,, es el factor de mantenimiento.
= *.es el flujo luminoso de la [ampara.

= A es la anchura a iluminar de la calzada que en disposicion bilateral pareada es la

mitad (A/2) y toda (A) en disposiciones unilateral y tresbolillo.
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Unilateral o tresbolillo A

son datos conocidos y e L2

= d es la separacion entre las luminarias.

y la incognita a resolver.

Comprobacion

Finalmente, tras las fases anteriores, entrada de datos y calculo, solo queda comprobar si el
resultado esta dentro de los limites. Si es asi habremos acabado y si no variaremos los
datos de entrada y volveremos a empezar. Si la divergencia es grande es recomendable
cambiar el flujo de la [ampara.

A modo orientativo podemos usar la siguiente tabla que da la relacion entre la separacion y

la altura para algunos valores de la iluminancia media.

Em (lux) separacion / altura
2%E,<7 5% dh<4
7%E,<15 4%d/h<3.5
15 % E,, %30 35%dh<2

METODOS NUMERICOS

Los métodos numéricos se basan en la idea de que no es preciso calcular la iluminancia en
todos los puntos de la calzada para tener una idea exacta de la distribucion luminosa, sino
que basta con hacerlo en unos cuantos puntos representativos llamados nodos. Para ello,
dividiremos la zona a estudiar en pequefias parcelas llamadas dominios, cada una con su
correspondiente nodo, en las cuales supondremos la iluminancia uniforme. La iluminancia
total de la calzada se calculard como una media ponderada de las iluminancias de cada
dominio

El nimero de particiones que hagamos dependera de la precision que queramos obtener. En
nuestro caso trabajaremos con el criterio de los nueve puntos que es el mas sencillo,
aunque la mecénica de trabajo es la misma siempre independientemente del numero de

dominios que tengamos.
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Los métodos numéricos son herramientas de célculo muy potentes pero que requieren

mucho tiempo para su ejecucion. Por ello es imprescindible el concurso de ordenadores

para aplicarlos.
METODO DE LOS NUEVE PUNTOS

Supongamos un tramo de via recta con disposicion unilateral de las luminarias y separadas

una distancia d.

A Fana
caracteriztica Eje

Calzada
ADNW
Debido a las simetrias existentes en la figura, bastara con calcular las iluminancias en la

zona sefialada. En el resto de la calzada estos valores se irdn repitiendo periddicamente.
Para hacer los célculos, la zona se divide en nueve dominios con otros tantos puntos.

7 4 41 Acaa

B+ +a +2
1
1 g | 5 [2
a | Eje
! ,a._r4_I_ Calzada
‘ i! | E |3 Aosnma

[
Distuctinn de purton en U deposioldn unlsieral

El valor medio de las iluminancias sera para este caso:

9
"E. - S
E =E,-31+EJ~SQ+...+ED-SD=%‘ .
e 9
IR ST I Y5,
il
‘ _Fy +9F, +F; + IR, +4E; + 9K 4+, +9F, + R,
= 16
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A d Ad
S:S =S_=S = — . — = =S
PO *=2'g 22 7
. A4 oAd

Py S g = — - — = ——— = .

e A T 1

S :S =£-E=H:25

TS T4 16 1
S:._E'i_—‘q- d_dgl

o4 8

Se puede demostrar facilmente que la expresion anterior de Em es también valida para las

disposiciones tresbolillo y bilateral pareada.

Para calcular las iluminancias sobre cada nodo solo consideraremos la contribucion de las

luminarias mas proximas despreciandose el resto por tener una influencia pequeia.

La iluminancia en cada punto vale entonces:

Ei=Eijs + Eig + Eic

_Ey+2E, +E; +2B, +4E; + 2E; +E, +2E, +E,

E
r 1%
r 4 1 e
B+ + A +0C
|
\ g | 5 |2
A | Eje
1 Calzada =
. 'ﬂ‘m-l_ Ei=Eia + Eig + Eic
Bl |a Aosra
d
Disir bucién de ountos en un d sponcidn unllet el
7 4 1 “Scaa
TA Calzada
g 5 |2
A Eje
B+ A + Ei=Eix + Eig + Eic
’ B Acers
d

Distrbucin de auntos &n une d sposcidn tresbollio
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7B+ + 8 +C
ABL BT |5 12 CaAzada
A TETE B
Fa 0 an T F Ei=Eis + Ep + EiC +
‘ | | Acora Eip + Eig + Eir

Dislr buoiér de ountos en Unm d sponoiSn biateral

Ademas de E;, podemos calcular los coeficientes de uniformidad media y extrema de las

1luminancias

Uniformidad media = E;;, / Ep
Uniformidad extrema = Ei, / Emax

Para calcular las iluminancias podemos proceder de dos maneras:

En primer lugar podemos calcularlas usando la férmula:

El _ Il:'.._,-,"’j . GOS3 "?'l
H?
Donde I se puede obtener de los graficos polares o de la matriz de intensidades.
La otra posibilidad es recurrir a un método grafico. En ¢€l, los valores de las iluminancias se

obtienen por lectura directa de las curvas isolux. Para ello necesitaremos:

= Las curvas isolux de la luminaria (fotocopiadas sobre papel vegetal o

transparencias)
= La planta de la calle dibujada en la misma escala que la curva isolux.
— Una tabla para apuntar los valores leidos.

El procedimiento de calculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos los nueve

puntos y las proyecciones de los centros fotométricos de las luminarias sobre la calzada.
I 4 1
+A

“BF +C
—_ a3

- s 8 x
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A continuacion se superpone sucesivamente la curva isolux sobre el plano de manera que
su origen quede situado sobre la luminaria y los ejes estén correctamente orientados (0-
180° paralelo al eje de la calzada y 90°-270° perpendicular al mismo). Se leen los valores
de la luminancia en cada punto y se apuntan en la tabla. a continuacion se suman los
valores relativos para cada punto y se calculan los valores reales. Finalmente calculamos la
iluminancia media y los factores de uniformidad media y extrema.

Veamoslo mejor con un ejemplo sencillo. Supongamos una calle con luminarias de 20000

Im situadas a una altura de 8 m.
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Una vez terminado esto, =
trasladamos la curva

isolux a otra luminaria

y repetimos el proceso.

=i Mj
I
| A& [75zs|s5 [s0]| 80 (a5 |15 |45 | 20
[ B | 1] s| 4] 7[15] a]18 |45 [20
e | | [ 1 [ [ 1 [ |
[ZEa| | | [ |||
I Bea [ [ [ [ | 1 1 | |
H ™M M H H — .
. THT | 5
222 S Fdoter
.|.B £ % uno de los puntos y
oy obtenemos sus
iluminancias relativas.
—t Por dltimo, s6lo queda
< \;}"‘\-—_-—;ﬁ e T
| \\\_ la férmula. J
! [ -
- —1—1- 1 i

12 3|45 6|7 |8 89

A |75 12555 |50 |80 [45 |15 [45 |20
B [ 1| 5[4 7]15] a[18][45 |20

¢ |1]5[a]of1fofofofo
2 ??|135|63 |5? |95|53|33 |90|4D
Een (24.1142.2[19.7(17.8( 30 |16.6(10.3 [28.1 125
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Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos

aplicando la formula:

4
E, -, T [k, _E, 'RI;r T _ E, EEIEIECICI 1
$, \h hy 10C0 a 1000

LY T

—0.2125 E,

Finalmente, calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad:

24142 422419742 17844 3042 6 A+ 10342 2214125
= 15
E. 103 Epm 103

U, =" =——=042 T, =2 =~ =24
E, 2475 E 42.2

it

E =24 151

Existen otros métodos de céalculo mds potentes y fiables orientados a su empleo en
aplicaciones informaticas, pero los principios en que se basa su funcionamiento son los que

acabamos de exponer.

CALCULO DE LUMINANCIAS

La luminancia de un punto de la calzada que percibe un observador depende basicamente
de la iluminancia recibida en dicho punto proveniente de las luminarias de la calle, de las
caracteristicas reflectantes del pavimento y de la posicion del observador. Visto esto, y en
especial teniendo en cuenta que los observadores, los usuarios de la via, van variando su
posicion, resulta facil comprender la dificultad de determinar las luminancias. Por ello, en
la actualidad, el célculo de luminancias estd orientado al empleo de métodos numéricos
ejecutados por ordenador.

Como ya sabemos, la luminancia de un punto de la calzada vista por un observador e

iluminado por més de una luminaria se puede expresar como:

= LG y; 0 OBy )

T =
7
i1 hi

e
€

Luminancia de un punto de la calzada
Donde r(%,") es un factor que depende de las caracteristicas reflectivas del pavimento.
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Para efectuar los célculos, el observador se situa 60 metros, en el sentido de la marcha, por
delante de la primera fila de puntos que forman la particion que se ha realizado en la viay a
una altura de 1.5 m sobre el suelo.

Los métodos consisten en determinar las luminancias de los puntos de la calzada
previamente escogidos. Una vez determinadas podremos calcular la luminancia media y los
factores de uniformidad de la calzada. Asi comprobaremos si se cumplen los criterios
especificados en las recomendaciones.

Existen métodos manuales para el calculo de la iluminancia por el método del punto por
punto aplicando graficos (con diagramas iso-r e isocandela o con diagramas iso-q € isolux)
pero estan en desuso por ser métodos lentos, tediosos y poco fiables debido a que es facil

equivocarse durante su empleo.
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1.2.3 EJERCICIOS DE ALUMBRADO DE VIAS
PUBLICAS

Problemas resueltos
1. Para la calle de la figura, calcular el factor de utilizacion de:

Datos: altura de las luminarias 10 m

a. Lavia.
b. La calzada.
c. Laacera opuesta a la fila de luminarias.

d. La acera més proxima a las luminarias.

1 " [Lado Ladojcalzada
o5 2era
A m

1.5-: Acers 04

s- e 1

"

15m] 0 . . .

s 0 a3 LS 2 15
AMH

Curva del factor de utilizacion

Solucioén

En este problema se nos pide que calculemos el factor de utilizacion para diferentes partes
de la via. Para ello tendremos en cuenta la geometria de la via. Una vez determinados los
coeficientes A/h y con ayuda de los graficos suministrados por el fabricante obtendremos

los valores del factor de utilizacién que usaremos en los calculos.
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a.- Factor de utilizacién de la via:

La via comprende la calzada y las dos aceras. Por tanto:

A 25
2122 025, =012
TR

M 23 g5y, 022
h 10

=1, +1, = 0.3

Los graficos del factor de utilizacion no dan valores puntuales de dicho factor, sino que dan
el valor de este para el tramo comprendido entre la perpendicular del eje Optico de la
luminaria y el punto situado a una distancia A. Por eso, para calcular el factor de toda la via
hemos tenido que sumar los valores parciales a un lado y a otro de la linea rosa. Las cosas
pueden variar segun la geometria del problema y podemos tener casos en que hay que
restar como veremos después.

b.- Factor de utilizacion de la calzada:

Ahora nos piden el factor de utilizacion de la calzada. Es decir de la via sin las aceras.

A
A1 Ol=n, =004

h 10

Ao A4 =, = 0.16

b 10
M=+, = 0.20

c.- Factor de utilizacion de la acera opuesta a las luminarias:

d.- Factor de utilizacion de la acera mas proxima a las luminarias:

A
_1:33:0_25 =7, =012
A1 ho 10
I i:i:ﬂ_liﬂgnﬂﬂﬁl
hoo1

0
N="1,", =008
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Asi pues, los resultados finales son:

a 0.32
b 0.20
c 0.36
d 0.08

Una vez determinados los factores de utilizacion de cada zona (calzadas, aceras, etc.) es
posible determinar su iluminancia media aplicando la férmula:
_n 'Fm ) &:'L

A d
2. Queremos iluminar una calzada de 9 metros de anchura con una iluminancia media de

I

30 lux utilizando ldmparas de vapor de sodio de alta presion de 200 W de potencia y un
flujo de luminoso de 30000 Im. Las luminarias se instalardn a una altura de 8 m en
disposicion tresbolillo y la distancia de la vertical del centro 6ptico de la luminaria al borde
de la acera es de 1 m. Hallar la distancia entre luminarias.

Se considera que el factor de mantenimiento de la instalacion es de 0.7 y se suministran las

curvas del factor de utilizacion de la luminaria.

n YTk

Solucidén

Este problema se resuelve aplicando el método del factor de utilizacion del que conocemos

todos los datos menos el factor de utilizacion y la interdistancia que es la incognita.

174



Calculo del factor de utilizacion:

—1=7y, =03

=Q123=1, =004

- | =1
oo — 00|

N="1,"+1, =038

Conocidos todos los datos solo queda sustituirlos en la formula y calcular el valor de d.

u _L.lj,l d
de donde;
g Nfa @ _038-07-20000 0.
E,_ . A 00

3. Queremos dimensionar una instalacion de alumbrado publico de para una calle de una
zona rural poco transitada. Cada acera mide 1.5 m y la calzada cinco metros midiendo la
calle en total 8 m de anchura. Se ha pensado instalar luminarias abiertas con lamparas de
vapor de sodio a alta presion de 250 W y flujo luminoso de 15000 Im. Disponemos
asimismo de las curvas isolux de la luminaria y las gréaficas del factor de utilizacion

suministradas por el fabricante.

L | = | F | H H - | = | L |
| P
H 1 Lado Ledocalpeda
. mP= Sea PRl L
o 2
b | B
L ] [ & ]
Ht A
1 ki
! L il
[ & ] | &) L1 1 131
™ AN
Curva isolux de la luminaria Curva del factor de utilizacion

Otros datos: Se considerard que la proyeccion del centro 6ptico de la luminaria sobre la

calzada estara a 1 m del bordillo.
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Determinar:

a. La altura de montaje.

b. La disposicion mas adecuada de las luminarias.
c. El valor de la iluminancia media.

d. La distancia de separacion de las luminarias.

e. La iluminancia media en la calzada en el momento de puesta en marcha de
la instalacion y una vez se produce la depreciacion.
f. La iluminancia media sobre la cada acera.

g. Los factores de uniformidad media y extrema de la calzada.

Solucion

Este problema podria ser el tipico planteamiento de una instalacién real. Aqui la
informacion disponible es muy escasa y debemos determinar todos los parametros de la
instalacion. Para resolverlo aplicaremos el algoritmo descrito en el método de los limenes
que nos permitird conocer todos los datos requeridos excepto los factores de uniformidad.
Para estos ultimos emplearemos el método de los nueve puntos.

Datos:

Lampara de vapor de sodio a alta presion de 25000 Im de flujo luminoso

156m

1.5m]

a.- Altura de montaje

Seglin la tabla que nos da la relacion entre el flujo luminoso de la lampara y la altura de la
luminaria para un flujo de 15000 corresponde una altura entre 8 y 10 metros. Por motivos
econdomicos cogeremos postes de 8 m de altura que son mas baratos. Por tanto h =8 m.

b.- Disposicién de las luminarias

Para conocer la disposicion debemos calcular primero el valor de la relacion entre el ancho
de la calzada y la altura de las luminarias. En nuestro caso es 5/8 = 0.625 que segun la

correspondiente tabla aconseja una disposicion unilateral.
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c.- El valor de la iluminancia media
Sabemos que la instalacion esté situada en una calle de trafico escaso en una zona rural. Es
logico pensar que las necesidades luminosas serdn minimas y la asimilaremos a una via del

tipo E. Por tanto, le correspondera una iluminancia media de 25 Ix.

d.- La distancia de separacion entre las luminarias

Ya tenemos casi todos los datos necesarios para poder aplicar la formula de la iluminancia
media excepto el factor de mantenimiento y el de utilizacion.

Para conocer el valor del factor de mantenimiento sabemos que se instalara una luminaria
de tipo abierto. Nos queda por decidir si el grado de suciedad del entorno. Como la calle
estd en una zona rural con poco trafico podemos pensar que la instalacién no se ensuciara
demasiado pero también podemos suponer que las ldmparas no se limpiaran con mucha
frecuencia. Por tanto y adoptando una posicidon conservadora le asignaremos el valor de
una luminaria abierta en un ambiente medio. Asi pues, le asignaremos un valor de 0.68.

Calculo del factor de utilizacion:

= 0.5 =31, = 0.2

0.125=1, = 0.04

s*|u?t=- .':'-"|._.:':='
o0 | — O]

n—mn,+n, —0.24

Finalmente solo queda calcular el valor de d.
- mn- fn ’ I-‘DL

o Ad

de donde.

E

M Ty 0.24-0.68- 15000
LA 5. 5 B

d 19.6m

e.- La iluminancia media en la calzada en el momento de puesta en marcha de la
instalacion y una vez se produce la depreciacion
En el momento de la puesta en marcha el valor del factor de mantenimiento es 1. Por tanto:

_ -ty @y _0.24.1.15000

= =36 73l
A-d 5196

“m
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Transcurrido el tiempo el flujo luminoso de la ldmpara descenderd por efecto de la
suciedad y la depreciacion de esta. El nuevo valor de la luminancia sera:

_om-Ey Py 02406815000
a4 5-15.6

E

m

=24 98 Ix

f.- La iluminancia media sobre la cada acera.
Para calcular las iluminancias lo primeros que debemos determinar son los factores de
utilizacion de cada una de las aceras.

Acera mas proxima a las luminarias

& 2_';— (L3125 —»m, —0.08

DR
j-v—
e 5T

=1y —1; =004

=0.125 =1, = 0.04

oa | o—

de donde:
o fy @y 00406815000
Ad 1.5.19 6

Acera opuesta a las luminarias
de donde:

_nefy B 00706815000
A.d 1.5.19.4

— 1388 In

m

;5—§= 07 =, =027

'.:rlf ::rif*

%:U,i =1, =02

n=rm,—-"1m, =007

=2429 Iz

m

g.- Los factores de uniformidad media y extrema de la calzada.

Para calcular los factores de uniformidad hemos de emplear el método de los nueve puntos.
En primer lugar tendremos que elaborar un plano de la calle a la misma escala que las
curvas isolux del fabricante. Las curvas estan referidas a distancias divididas por la altura
de la luminaria. Por tanto hemos de dividir los pardmetros de la calle por este valor.

Cuando dispongamos de estos valores relativos, los multiplicaremos por el numero de
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pixeles (milimetros sobre el papel) que corresponden a una unidad de H en el grafico; en

nuestro caso son 42 pixel por unidad de longitud. Resumiendo:
= % t= % 42 pizeldm

A continuacion podemos ver el dibujo de la calle a escala con los nueve puntos ya

colocados sobre ella.

. ?*4+1a§ :
E A 2
LR S

9.6, 3.

Una vez realizado esto podemos pasar a superponer la grafica sobre las diferentes

luminarias y leer los valores de la curva isolux sobre los puntos tal y como hicimos al

hablar del método de los nueve puntos.
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r |23 [4 |56 [7 8|9
A 150 123 | 75 100 | 97 | 66 64 |73 | 42
B 20 123 |18 |25 38 |42 (63 |72 |42
C 20 123 |22 |13 |17 |15 | 9 |10 | 9

z'Ei 190 169 115 |138 (152 123 |136 155 | 93

curva

Eirear 44.6 140.0 27.0 32.4 35.6 28.9 31.9 36.4 21.8

Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos

aplicando la formula:

]
& (h &
[-]=E_ co 1o _p 150000 1 oo
[

E =E I = =
h hi 1000 % 8 1000 :

T C ':T:'

Finalmente, calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad:

o =Eﬂ=E=ﬂﬁ.ﬂ 1 =Eﬂ—ﬁzﬂ-ﬂ'§l

B =34 1x E, 34 E_. 446

El valor de E,, obtenido es el del momento de puesta en marcha de la instalacion. Para
obtener el valor una vez producida la depreciacion hemos de multiplicarlo por el factor de
mantenimiento (0.68). Obtenemos entonces un valor de 23.12 Ix. La pequena discrepancia
existente con el otro método (24.29) se puede deber a inexactitudes al elaborar los graficos

y a errores de apreciacion en la lectura de los mismos.
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Problemas propuestos

1. Queremos iluminar una calzada de 7 metros de anchura con aceras de 2 metros con una
iluminancia media de 25 lux utilizando ldmparas de halogenuros metalicos de 250 W de
potencia y un flujo de luminoso de 20000 Im. Las luminarias se instalaran a una altura de
10 m en disposicion tresbolillo y la distancia de la vertical del centro 6ptico de la luminaria
al borde de la acera es de 1 m. Se considera que el factor de mantenimiento de la

instalacién es de 0.7 y se suministran las curvas del factor de utilizacion de la luminaria.

n ek

- /
w1/

4

Hallar:

La distancia entre las luminarias

b. La iluminancia media de la calzada en el momento de puesta en servicio y
después de producirse la depreciacion

c. La iluminancia media del carril mas proximo a la fila de luminarias

d. Lailuminancia media de la acera mas alejada de las luminarias

Ver resultados
E., (sin depreciacion) 27.5 Ix
Em (con depreciacion) 19.25 Ix
Un 0.69
Uext 0.56
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Ver solucidon

B _8 g 1y = 0.24
h o 10

A, 1
—=—=01=mn,=004
h 1 N2

0
Mm—1;tn, —0.28

A 1
2 _(g1=1, =004
R 10 M

Ay _25

2 035m0, =0.12

m—1,+1n, - 016

L0

=3 -08=m,=03

oo

=2 -06= 0.24
10 Ny =02

=1, — My =008

2. Calcular la iluminancia media y los coeficientes de uniformidad media y extrema

para la calle de la figura usando el método de los nueve puntos.

Datos:

o factor de mantenimiento: 0.7

e tipo de lampara: halogenuros metalicos de 250 W de potencia

e flujo de lalampara: 20000 Im
e alturade las luminarias: 10 m

o disposicion de las lamparas: tresbolillo

Se proporcionan asimismo el plano a escala de la calle y el grafico isolux de la

luminaria
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A
"= m o=
B+ +C
Plano de la calle j
4
Hy
Hf
)
™
Curva isolux j
L || H F, | H H - H
Fog vl Say oM
ol e e, N, N
— = = o
A N
Hi 1 e !
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~
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Curva isolux superpuesta sobre la luminaria A -

+ F ¥ ¥H +
X R X
B8 in +C
7]
_H
-
=
[ ]
Curva isolux superpuesta sobre la luminaria B -
1 ! A 1
X X X
] +0u
1M
“H
N
E
Curva isolux superpuesta sobre la luminaria C -
Ver resultados
a d=22m
b E,, = 36.4 Ix (sin depreciacion)
E., = 25.5 Ix (con depreciacion)
(& En=29.11x
d E,=19.11x

Solucidén

Para resolver este problema hemos de aplicar el método de los nueve puntos. Para ello
iremos superponiendo las curvas sucesivamente sobre las luminarias A, B y C y

anotaremos los resultados en una tabla.
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Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 150 | 125 | 70 | 100 | 100 @ 65 |75 | 80 | 50

B 10 | 20 30 | 15 |20 |50 |17 | 45 | 90

C 10 | 20 @ 30 5 15 | 20 3 |10 | IS
ZEicurva 170 | 165 | 130 | 120 | 135 135 95 | 135 | 155
Ei real 34 | 33 | 26 | 24 |27 |27 |19 27 | 31

aplicando la formula:

i

—E .t

(

h

~adooo 1

0% 1000

—0.2.E,

Finalmente, calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad:

En=2751x

B 0.6%
a5

Uu{t:E—

E

i)

19

34

oG

=056

El valor de E,, obtenido es el del momento de puesta en marcha de la instalacion. Para
obtener el valor una vez producida la depreciacion hemos de multiplicarlo por el factor de

mantenimiento (0.7). Obtenemos entonces un valor de 19.25 Ix.
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1.2.4 ALUMBRADO DE AREAS RESIDENCIALES Y
PEATONALES

Al contrario que en el alumbrado viario donde prima ofrecer unas buenas condiciones de
iluminacién y seguridad vial, en el alumbrado de areas residenciales y peatonales existe un
gran abanico de posibilidades que van desde iluminar zonas comerciales al simple guiado
visual. Todo esto hace que el trabajo en este tipo de vias adquiera un caracter
multidisciplinar donde intervienen disefiadores, urbanistas, arquitectos e ingenieros. Es por
ello conveniente analizar los usos y requerimientos de la via para determinar los niveles de

alumbrado mas adecuado y las lamparas y luminarias a utilizar.

REQUISITOS DEL ALUMBRADO

Cuando se pretenden iluminar areas residenciales y peatonales se busca conjugar la
orientacion y seguridad de movimientos con la seguridad personal de peatones y vecinos.
En esta linea es importante que el alumbrado permita ver con anticipacion los obstaculos
del camino, reconocer el entorno y orientarse adecuadamente por las calles, el
reconocimiento mutuo de los transeuntes a una distancia minima de cuatro metros que
permita reaccionar en caso de peligro, disuadir a ladrones e intrusos y en caso que esto no
ocurra revelar su presencia a los vecinos y peatones.

Ademas de todo esto, es conveniente una integracion visual de estas zonas con el entorno
en que se encuentren igualandolas al resto o ddndoles un caracter propio. Si por las zonas
peatonales existe trafico de vehiculos se iluminard como si se tratara de una via publica
normal y corriente.

El tratamiento del deslumbramiento en este tipo de vias, es mucho mas sencillo que en el
caso de trafico motorizado debido a la gran diferencia de velocidad entre estos y los
transeuntes. Los peatones debido a su baja velocidad se adaptan bien a los cambios de
luminancia. Habra, no obstante, que evitar colocar luminarias sin apantallar al nivel de los
ojos y vigilar la luminancia de las lamparas en angulos criticos que provoquen molestias a
los transetntes. Asi mismo, conviene evitar que las luces molesten a los vecinos en su

descanso nocturno.
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NIVELES DE ALUMBRADO

Los niveles de iluminacion recomendados varian segun el uso al que esté destinado la
zona. Asi, encontramos desde valores minimos de iluminancia de 0.2 lux que permiten
orientarse y ver los obstaculos del camino hasta los 20 lux que proporcionan un ambiente
atractivo para las zonas de gran actividad nocturna. No obstante, en la mayoria de casos, un
nivel de 5 lux bastarad para ofrecer unas buenas condiciones de alumbrado que permitan la

orientacion y ofrezcan sensacion de seguridad a los transeuntes.

Nivel medio Nivel minimo
Clasificacion segun el uso nocturno hecho por los peatones Categoria iluminancia iluminancia
Em (lux) Emin (lux)
Calles en zonas privilegiadas (areas comerciales, de ocio...) Pl 20 7.5
Calles de uso alto P2 10 3.0
Calles de uso moderado P3 7.5 1.5
Calles de uso menor. Solamente asociado a propiedades adyacentes P4 5.0 1.0
Calles de uso menor donde sea importante preservar el caracter de ambiente rural o la Ps 30 06
arquitectura : :
Calles de uso muy bajo donde sea importante preservar el caracter de ambiente rural o P6 15 02
la arquitectura : .
Calles donde so6lo es necesario el guiado visual P7 - -
CIE (1995)

LAMPARAS Y LUMINARIAS

Para el alumbrado en zonas peatonales se prefieren lAmparas de temperatura de color
proximas a la de las ldmparas incandescentes (2750 K) que usamos en nuestras casas. En
concreto se usaran principalmente lamparas entre 2000 y 3000 K, aunque se puede ampliar
el intervalo a 1800-3300 K. Se podran usar, por lo tanto, una gran diversidad de ldmparas
como las de vapor de sodio, mercurio, o fluorescentes dependiendo del efecto que
busquemos, las condiciones de la zona a iluminar y los aspectos econdmicos.

Las luminarias adoptan multitud de formas desde las mas funcionales hasta las de disefo
mas vanguardista y artistico. Como la forma y el control del haz de luz pierden importancia
en favor del ambiente, existe una gran libertad de eleccion; desde las luminarias de haz
general-difuso de globo hasta las de haz controlado. Entre las posibilidades de montaje es
normal encontrarlas sobre postes o columnas, adosadas a las fachadas, colgadas sobre
cables o al nivel del suelo cuando s6lo buscamos ambiente y orientacion visual. No
obstante, cuando el trafico motorizado sea significativo recurriremos a las tipicas farolas de

baculo tan habituales en el alumbrado viario.
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ool

hanineria de poste hminwiadecchmne  kasineria de nivel desusio  kaninerie de pared
La altura de montaje dependera del flujo de las lamparas a emplear y en todo caso se

evitard colocarlas al nivel de los ojos sin apantallar. Otra posibilidad es colocar luminarias
de menos de un metro como se hace en algunas plazas y jardines para crear una atmosfera

especial.

Flujo luminoso lampara (Im) Altura de montaje recomendada (m)

<7000 3
7000-14000 3.5-4
14000-25000 4-6
>25000 >6

1.2.5 ALUMBRADO DE TUNELES

En la iluminaciéon de taneles, y en general de cualquier tramo de via cubierta, se busca
proporcionar unas condiciones de seguridad, visibilidad, economia y fluidez adecuadas
para el trafico rodado. En tuneles cortos, menos de 100 m, no serd necesario iluminar salvo
de noche o en circunstancias de poca visibilidad. En los largos, serd necesario un estudio
individualizado de cada caso. Para ello es necesario analizar los problemas que representan
los tuneles para los vehiculos en condiciones de dia o de noche, el mantenimiento

necesario y las caracteristicas de los equipos de alumbrado a instalar.

ILUMINACION DIURNA

Cuando nos aproximamos a un tinel de dia, la primera dificultad que encontramos es el
llamado efecto del agujero negro. En él, la entrada se nos presenta como una mancha

oscura en cuyo interior no podemos distinguir nada. Este problema, que se presenta cuando
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estamos a una distancia considerable del tinel, se debe a que la luminancia ambiental en el

exterior es mucho mayor que la de la entrada. Es el fenomeno de la induccion.

INDUCCION

La induccioén se produce cuando no es posible distinguir un objeto de otros a su alrededor
por mucho tiempo que se mire. Esto se debe a que su luminancia es muy inferior a la del
campo de distribuciéon de luminancias del resto de objetos del campo visual. Dicho de
forma sencilla, es un problema de contrastes de luminancias entre un cuerpo y el resto del

campo visual.

Figura 1 Figura 2 Figura 3
Observemos la figura 1, en ella vemos un cuadrado azul con el numero 1 sobre un fondo
blanco. Podemos distinguirlo facilmente porque el contraste es muy grande. En la figura 2,
nuestro cuadrado se halla dentro de otro, el nimero 2, sobre un fondo azul oscuro y si nos
fijamos podemos distinguirlos aunque sean de colores similares. Pero en la figura 3, uno y
dos estan sobre un fondo blanco. A simple vista, cuesta distinguir un poco a uno porque el
contraste entre dos y el fondo blanco predomina sobre el que hay entre los cuadrados 1 y 2.
Esto es lo que pasa en los tuneles. Cualquier objeto situado en su interior tiene una
luminancia muy baja comparada con la de otros objetos que ocupan el campo visual (el
cielo, las montaas, la carretera, etc.) pero similar a la de la entrada. Esto hace que si nos
encontramos cerca, y por tanto veamos grande la entrada, los podamos diferenciar; pero si

estamos lejos, y vemos la entrada pequena, nos sea imposible distinguirlos.

Efecto del agujero negro
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A medida que nos acercamos a la entrada, esta va ocupando una mayor porcioén del campo
visual y nuestros ojos se van adaptando progresivamente al nivel de iluminacién de su
interior. Pero si la transicion es muy rapida comparada con la diferencia entre las
luminancias exterior e interior, sufriremos una ceguera momentanea con vision borrosa
hasta llegar a un nuevo estado de adaptacion visual. Es lo mismo que ocurre cuando, en un
dia soleado, entramos en un portal oscuro y durante unos instantes no vemos con claridad.

Es el fenomeno de la adaptacion.

ADAPTACION

La adaptacion es la capacidad del ojo para ajustarse a los cambios en los niveles de
iluminacion. No es un proceso inmediato, ya que depende del tiempo de reaccion del ojo,
que es muy rapido al pasar de ambientes oscuros a luminosos pero apreciablemente mas
lento en caso contrario.

Cuando el cambio es brusco, por ejemplo el flash de una camara, se produce una ceguera

temporal durante la cual no vemos con claridad los objetos a nuestro alrededor.

Se trata, por lo tanto, de un problema de diferencia de niveles de luminancia entre el
exterior (3000-8000 cd/m?®) y el interior del tunel (5-10 cd/m?). Podriamos pensar que
manteniendo un valor de luminancia préximo al exterior en toda su longitud habriamos
resuelto el problema, pero esta solucidon es antiecondomica. Lo que se hace en tneles
largos, con densidad de trafico elevada o cualquier otra circunstancia que dificulte la
vision, es reducir progresivamente el nivel de luminancia desde la entrada hasta la zona
central. En la salida no hay que preocuparse de esto pues al pasar de niveles bajos a altos
esta es muy rapida. Asi pues, podemos dividir los tineles en varias zonas segin los

requerimientos luminosos:

ky

o

Ertrada

&
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J

Errrada \ Saida

luminancia

P e ==
WOCETe canisal
Niveles de luminancia requeridos en un tinel de trafico unidireccional

e Zona de acceso
e Zona de entrada

o Zona de umbral.

o Zona de transicion.
e Zona central.

e Zona de salida.
Zona de acceso

Antes de establecer la iluminacion necesaria en la entrada del tunel, debemos determinar el
nivel medio de luminancia en la zona de acceso o luminancia externa de adaptacion. Este
magnitud se calcula a partir de las luminancias de los elementos del campo visual del
observador como puedan ser el cielo, los edificios, las montaias, los arboles, la carretera,

etc. y su valor oscila entre 3000 y 10000 cd/m”.

Zona llana y descubierta ~ Zona montafiosa Zona edificada
En zonas llanas y descubiertas donde el cielo ocupa la mayor parte del campo visual
podemos tomar un valor maximo de 8000 cd/m’. Mientras en las zonas montafiosas 0
edificadas donde cobran mayor importancia las luminancias de los edificios, las montafias,

la carretera o los arboles se adopta un valor de 10000 cd/m?.

191



Luminancia maxima (cd/m?)

Region
Llana y descubierta 8000
Montafiosa o edificada 10000

Sin embargo, estos valores orientativos no excluyen de un célculo mas riguroso de la

luminancia de la zona de acceso siguiendo las recomendaciones y normas vigentes.

Zona de umbral

Para proporcionar al conductor una informacion visual adecuada (Un conductor tiene una
informacion visual adecuada cuando puede distinguir en el 75% de los casos un objeto
critico de 20 por 20 cm con un contraste del 20% sobre el fondo a una distancia de 100 m.)
en la entrada del tunel, la iluminacion debe ser por lo menos un 10% de la luminancia de la
zona de acceso en un tramo de longitud aproximadamente igual a la distancia de frenado
del vehiculo (entre 40 y 80 m para velocidades comprendidas entre 50 y 100 km/h). Como
aun asi la luminancia necesaria es muy alta y supone un consumo importante de energia, se
pueden intentar rebajar aplicando medidas especiales.

La primera de ellas es rebajar el limite de velocidad en el tinel y hacer que los vehiculos
usen sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptacion y se reduce la
distancia de frenado y por tanto la longitud de la zona de umbral. Asimismo, conviene
emplear materiales no reflectantes oscuros en calzada y fachadas en la zona de acceso para
rebajar la luminosidad y otros claros con propiedades reflectantes de la zona de umbral
para maximizarla. También es conveniente evitar que la luz directa del Sol actie como
fondo de la entrada del tinel. A tal efecto conviene cuidar la orientacion geografica,
maximizar el tamano de la entrada, plantar arboles y arbustos que den sombra sobre la
calzada, usar paralimenes, etc. En estos ultimos casos hay que tener cuidado en regiones
frias porque en invierno pueden favorecer la aparicion de hielo en la calzada ademas de
otros problemas. Por ultimo, es posible crear una zona iluminada con farolas antes de la

entrada para favorecer la orientacion visual y atraer la mirada del conductor hacia el tunel.
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Zona de transicion

Como al llegar al final de la zona de umbral el nivel de luminancia es todavia demasiado
alto, se impone la necesidad de reducirlo hasta los niveles de la zona central . Para evitar
los problemas de adaptacion, esta disminucion se efectia de forma gradual segin un
gradiente de reduccién o en su defecto una curva escalonada con relaciones de 3 a 1 entre
luminancias. Estas curvas, obtenidas empiricamente, dependen de la velocidad de los
vehiculos y la diferencia entre las luminancias de las zonas umbral e interior.
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Curva de reduccion de la luminancia
Zona central

En la seccion central de los tineles el nivel de luminancia se mantiene constante en valores
bajos que rondan entre 5 y 20 cd/m” segiin la velocidad maxima permitida y la densidad de
trafico existente. Es conveniente, ademas, que las paredes tengan una luminancia por lo

menos igual a la de la calzada para mejorar la iluminacidn en el interior del tunel.
Zona de salida

En la salida las condiciones de iluminacién son menos criticas pues la vision se adapta muy
deprisa al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehiculos u otros obstaculos se
distinguen con facilidad porque sus siluetas se recortan claramente sobre el fondo luminoso
que forma la salida. Esto se acentua, ademas, si las paredes tienen una reflectancia alta. En
estas condiciones, la iluminacion sirve méas como referencia y basta en la mayoria de los

casos con unas 20 cd/m” para obtener buenos resultados.
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ILUMINACION NOCTURNA

En ausencia de luz diurna, iluminar un tunel resulta mucho mas sencillo. Basta con reducir
el nivel de luminancia en el interior del tunel hasta el valor de la iluminacion de la carretera
donde se encuentra o si esta no esta iluminada que la relacion entre las luminancias interior
y exterior no pase de 3 a 1 para evitar problemas de adaptacion. En este ultimo caso se
. . 2
recomienda un valor aproximado entre 2 y 5 cd/m”. Hay que tener en cuenta que aunque no
se presente el efecto del agujero negro en la entrada si se puede dar en la salida. Por ello es
recomendable iluminar la carretera a partir de la salida durante un minimo de 200 m para

ayudar a la adaptacion visual.

Equipos de alumbrado

Las lamparas utilizadas en los tineles se caracterizan por una elevada eficiencia luminosa
y larga vida util. Por ello se utilizan lampara fluorescentes o de vapor de sodio a baja
presion dispuestas en filas continuas en paredes o techos. En la entrada, donde los
requerimientos luminosos son mayores se instalan ldmparas de halogenuros metalicos o de
vapor de sodio a alta presion.

En el caso de las luminarias, estas deben ser robustas, herméticas, resistentes a las
agresiones de los gases de escape y los productos de limpieza. Ademas de ser de facil
instalacion, acceso y mantenimiento. Debido a los gases de escape y particulas en
suspension es conveniente una limpieza periddica. Momento que se puede aprovechar para
sustituir las lamparas fundidas aunque conviene también establecer un plan de sustitucion
periodica de todas las lamparas a la vez segun el ciclo de vida de las mismas para
garantizar un nivel de iluminacidn 6ptimo.

La distribucion de las luminarias es muy importante; ha de garantizar una distribucion
uniforme de la luz sobre la calzada, el control del deslumbramiento, el nivel de luminancia,
etc. Pero ademas, los tineles presentan dos dificultades afiadidas: el efecto cebra y el efecto
del parpadeo o flicker. El efecto cebra se produce por la aparicion sucesiva de zonas claras
y oscuras ante el conductor que puede llegar a sentir una sensacion de molestia e incluso
mareo debido a una baja uniformidad de las luminancias en el tinel. El efecto de
parpadeo o flicker se produce por cambios periddicos de los niveles de luminancia (unos

reflejos, unas lamparas...) en el campo visual segiin unas frecuencias criticas (entre 2.5 y
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15 ciclos/segundo) que provocan incomodidad y mareos y se evita colocando los aparatos
en filas continuas o con una separacion adecuada.

Como las condiciones de iluminacion en el exterior varian con la climatologia y con las
horas del dia es conveniente instalar un sistema de regulacion automatica de la
iluminacién interior. Esta se hace gradualmente, con variaciones entre los estados inicial y
final inferiores a 3 a 1. Para simplificar, se distingue entre tres niveles de iluminacion:
diurno, nocturno y crepuscular para los dias nublados.

Es necesario disponer, ademas, de un sistema de alumbrado de emergencia que garantice
unos niveles minimos de iluminacion en caso de apagon. En este sentido hay que

garantizar por lo menos el funcionamiento de una de cada tres luminarias.

Mantenimiento

Para mantener en buenas condiciones el sistema de iluminacion del tunel y conservar unos
niveles Optimos es necesario realizar una serie de operaciones periddicamente como la
sustitucion de las lamparas o la limpieza de las luminarias, paredes y calzada. Ademas de
contar con un sistema de ventilacion eficaz que evacue los humos, gases de escape y
particulas en suspension que dispersan la luz. Asimismo, para maximizar la iluminacion en
el interior del tinel conviene que el techo, las paredes y la calzada sean de materiales con

alta reflectancia pero sin brillos, faciles de limpiar y resistentes a las agresiones.
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1.2.6 PROYECTORES: CONCEPTOS Y CALCULOS

Los ambitos de aplicacion de la iluminacion con proyectores o por inundacion son diversos
y abarcan campos como la iluminacion de areas de trabajo o industriales, de fachadas y
monumentos, de instalaciones deportivas y algunas aplicaciones en alumbrado viario
(plazas, tuneles, etc.). A continuacion veremos los proyectores, las herramientas de céalculo

y las aplicaciones.

Proyectores

Un proyector es una luminaria que concentra la luz en un determinado angulo so6lido
mediante un sistema Optico (espejos o lentes), para conseguir una intensidad luminosa
elevada en dicha zona. Las lamparas empleadas son muy variadas dependiendo del uso al

que este destinado el aparato.

Los proyectores se clasifican segun la apertura o dispersion del haz de luz que se define
como el angulo comprendido entre las dos direcciones en que la intensidad luminosa cae
un determinado porcentaje (usualmente el 10% o el 50%) del valor maximo que hay en el

centro del haz donde la intensidad es maxima.
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Clasificacion de las luminarias segln la apertura del haz de luz

Tipo abertura Apertura del haz en grados Clase Apertura del haz en grados
(50% Iina) (10% Iinax)
Pequeiia <20 1 10-18
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18-29
29-46
46-70
70-100
100-130
>130

Mediana entre 20 y 40
Grande >40

~N N | bW

La forma de la distribucion del haz de luz depende del tipo de proyector. Asi, en los
proyectores circulares puede ser conico o conico ligeramente asimétrico, obteniendose una
proyeccion eliptica sobre las superficies iluminadas. Mientras, en los rectangulares suele
ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque en este ultimo plano también

puede ser asimétrica y la proyeccion obtenida tiene entonces forma trapezoidal.

$4d 2 ¢

Para la denominacion de un proyector basta indicar los angulos de abertura en sus planos
de simetria (vertical y horizontal normalmente). Por ejemplo, 10°40° indica un proyector

que tiene en el plano vertical 5° a cada lado del eje central y 20° en cada lado en el plano

| 10* n-/ 5
-
1080

Finalmente, la eficacia del haz es la relacion entre los Iimenes contenidos dentro de la

horizontal.

abertura del haz (Iimenes del haz) y los lumenes de la lampara en tanto por ciento.
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himenes delhas

Bficaciadel haz(36)= Wnenes de la lampara

Célculo de instalaciones con proyectores

A la hora de plantearse un proyecto de iluminaciéon por inundaciéon, hay que empezar

estudiando el ambito de aplicacidn de nuestra instalacion. Los mas habituales son:

Iluminacién de areas de trabajo o industriales

=

— Iluminacion de edificios y monumentos
= [luminacion de instalaciones deportivas
=

Aplicaciones en alumbrado viario

En cada una de estas aplicaciones, podremos encontrar los niveles de iluminacion mas
adecuados para garantizar una correcta iluminacion.

Una vez realizados los pasos anteriores seguiremos con la eleccion de los proyectores.
Una regla a tener en cuenta es que mientras mas lejos los coloquemos de la zona a
iluminar, mas estrecha sera la apertura del haz necesaria. Por otro lado, para conseguir una
buena uniformidad conviene solapar los bordes de los haces de los proyectores que
iluminan la superficie a tratar. El emplazamiento de los proyectores depende de la
aplicacion a que destinemos la instalacion y del entorno circundante. En zonas pequefias
puede bastar con un Unico poste donde estén todos los proyectores; mientras que en otras
recurriremos a varios postes.

El calculo del nimero de proyectores necesarios es muy sencillo y se realiza con el método
de los lumenes. Si se requiere mas precision, como en retransmisiones deportivas por TV,
recurriremos al método del punto por punto. Para grandes instalaciones como estadios
deportivos u otras andlogas conviene realizar los calculos por ordenador debido a su

enorme complejidad.

Meétodo del flujo luminoso o de los lGmenes

E, &

"% CRUF
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Donde:

N es el nimero de proyectores necesarios.
Em es la iluminancia media recomendada para cada aplicacion.
S es la superficie a iluminar en m®,

T es el flujo luminoso de un proyector.

N

CBU es el coeficiente de utilizacion del haz (Coefficient of Beam Utilization)
que se define como la relacion entre los limenes que llegan a la superficie
iluminada y los limenes del haz. Su valor que oscila entre 0.6 y 0.9.

= fm es el factor de mantenimiento cuyo valor esta entre 0.65 y 0.80. Sirve para
cuantificar la disminucién del flujo luminoso por el envejecimiento de las

lamparas y por la suciedad acumulada en estas y el proyector.

Una vez realizados los calculos, conviene hacer una comprobacion de los resultados para
verificar la bondad de los resultados. Los parametros de calidad que se acostumbran a

utilizar son la iluminancia media (E,,) de la instalacion y la uniformidad media (Eui, /
Em).
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1.2.7 ALUMBRADO CON PROYECTORES APLICACIONES

Los principales campos de aplicacion de la iluminacion con proyectores o por inundacion
son la iluminacion de areas de trabajo o industriales, de edificios y monumentos, de

instalaciones deportivas y algunos usos en alumbrado viario.

ILUMINACION DE AREAS DE TRABAJO O INDUSTRIALES

Las areas de trabajo o industriales son grandes zonas situadas al aire libre, como zonas en
construccion, aparcamientos, muelles de carga, puertos, estacionamientos, etc... Los
proyectores se suelen instalar agrupados en postes altos (de 20 a 30 metros), separados
entre si de 1.5 a 3 o incluso mas veces la altura de montaje, facilitando asi los movimientos
en la zona de trabajo. De esta manera, también se consigue disminuir el problema del
deslumbramiento al quedar las luminarias fuera del angulo de vision. En estas instalaciones

se suelen usar lamparas de sodio a alta presion y las de halogenuros metalicos.

Actividad lluminacion media Uniformidad
(Orientativo) horizontal en servicio (lux) ErmiEn
Vigilancia 5 0.15
Almacenamiento 10 0.15
Trabajo muy basto 20 0.20
Trabajo basico 50 0.25
Trabajo normal 100 0.30
Trabajo gran nivel detalle 200 0.50

ILUMINACION DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS

Aunque los edificios han sido disefiados para verse de dia con la luz solar, se pueden
conseguir de noche y con una iluminacion adecuada interesantes efectos que atraigan la
atencion de los transeuntes sobre los mismos. Es cuestion de aplicar imaginacion,
creatividad, estética y técnica a cada caso particular.

A la hora de iluminar edificios hay que distinguir dos casos. En primer lugar los edificios
funcionales, con fachadas simples sin elementos decorativos destacables, como los tipicos

edificios de fachadas de cristal, donde se aplica una iluminacién uniforme, de aspecto
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plano y sin relieve. Tienen la ventaja de que se necesitan pocos puntos de luz aunque la
situacion de los proyectores, lejos del edificio, puede ser un inconveniente.

En segundo lugar tenemos los edificios con elementos arquitectonicos destacables como
cornisas, frisos, relieves, etc... que necesitan un tratamiento especial, una iluminacién no
uniforme, que realce estos elementos y cree una impresion de relieve mediante juegos de
luces y sombras, contrastes de color y/o brillo, etc. Para ello, se usan proyectores colocados
estratégicamente en la fachada procurando minimizar los dafios en la misma.

Unos consejos utiles antes de empezar son estudiar las direcciones y distancia de
observacion que serviran para determinar doénde colocar los proyectores. Analizar la
luminancia ambiental teniendo en cuenta que mientras mayor sea esta, mayor sera la
luminancia necesaria para que el edificio destaque. Ver qué obstaculos hay presentes en la
direccion de observacion como arboles, vallas, setos, etc.; en estos casos es recomendable
poner los focos entre el edificio y los obstdculos para que s6lo se vean sus siluetas.
Aumentar la luminancia de la parte alta del edificio para aumentar su altura aparente,
eliminar sombras no deseadas con proyectores situados sobre la fachada o aumentando la

distancia de estos a la fachada, aprovechar el efecto de espejo sobre el agua, etc.

FPresencia de obstaculos uminacidn con fondo oscuro uminacidn con fondo claro

Cifici,

Disposiolin ols lon proveciorss sn un
mdificio de plaris rectanouiar

Los niveles de luminancia dependen de las caracteristicas de los materiales empleados

(reflectancia, textura y color) y de la luminancia de los alrededores. A modo de ejemplo

podemos citar la piedra calcarea (40-320 lux), el granito (50-500 lux) o el ladrillo (30-500
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lux). Como podemos ver, son intervalos muy amplios cuyos valores dependen de cada caso
particular.

Las lamparas a utilizar son muy variadas y dependen de los efectos que queramos
conseguir. Lo mas normal es emplear lamparas de mercurio a alta presion, halogenuros
metalicos (cuando se requiera una buena reproduccion del color) o vapor de sodio

(materiales pétreos de tonos calidos).

APLICACIONES EN ALUMBRADO VIARIO

En este campo los proyectores se reservan para la iluminacion de nudos de
comunicaciones, plazas, estacionamientos y en general de cualquier otra situacion donde la
instalacion de luminarias tradicionales suponga complicaciones para la orientacion,
dificultades técnicas, etc. Presentan la ventaja de que simplifican la instalacion al haber

menos puntos de luz y producen una iluminacidén mas uniforme y agradable.

ILUMINACION DE INSTALACIONES DEPORTIVAS

El objetivo de iluminar instalaciones deportivas ya sean interiores o exteriores es ofrecer
un ambiente adecuado para la practica y disfrute de actividades deportivas por parte de
jugadores y publico. Logicamente, las exigencias variaran segun el tipo de instalacion
(recreo, entrenamiento o competicion) y el nivel de actividad (amateur, profesional o
retransmision por television).

Iluminar este tipo de instalaciones no es facil, pues hay que asegurarse de que los jugadores
y demds objetos en movimiento sean perfectamente visibles independientemente de su
tamafio, posicion en el campo, velocidad y trayectoria. Por ello es importante tanto el valor
de la iluminancia horizontal como la vertical, aunque en la practica esta ultima sélo se tiene
en cuenta en las retransmisiones televisivas donde es necesario un buen modelado que
destaque las formas de los cuerpos.

Los niveles de iluminacion recomendados varian con la actividad y el grado de

profesionalidad, pero sin entrar en detalles podemos recurrir a la siguiente tabla.

Uniformidad

Actividad Enrorizontar (1UX) E,./Eoog

Entrenamiento, recreo 200-300 1:2
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Competicion 500-700 1:1.5

Para evitar problemas de deslumbramiento que dificulten el normal desarrollo del juego,
especialmente en deportes donde hay que mirar hacia arriba, conviene tomar medidas
como instalar luminarias apantalladas, reducir el nimero de puntos de luz agrupando los
proyectores o evitar colocarlos perpendicularmente a la linea de vision principal. Es
conveniente montar las fuentes de luz a una altura adecuada; para el caso de instalaciones
exteriores y visto desde el centro del campo, el angulo formado por el plano horizontal y el

eje de cualquier proyector de la bateria debe ser superior a 25°.

e AT
/(nf:/ 1

Pano harioonial
Alura de montaje da las luminarias

Las ldmparas a utilizar dependeran de la finalidad de la instalacion. En instalaciones de
competicidn, se usan lamparas de halogenuros metalicos por sus altas prestaciones. Pero en
otros casos puede bastar con lamparas halogenas o de mercurio y sodio a alta presion; mas
baratas.

Las luminarias, en instalaciones exteriores, se disponen normalmente en torres colocadas
en los laterales, en las esquinas del campo o en una combinacién de ambas. En el primer
caso se emplean proyectores rectangulares cuya proyeccion sobre el terreno tiene forma
trapezoidal obteniendo como valor afiadido un buen modelado de los cuerpos. En el

segundo caso se emplean los circulares que dan una proyeccion en forma eliptica.

- -
r ]

Proyector mchawguler Proyecior circuler
A continuacion se ofrecen algunos ejemplos de disposiciones tipicas de proyectores en

instalaciones de entrenamiento de exteriores.
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Tenis

La iluminacién de un campo debe ser cuidadosamente disefiada para entregar una completa
distribucién de luces a la cancha sin perjudicar la habilidad de los jugadores para ver una
bola tirada o bateada. El diagrama indica la ubicacion preferida de seis torres de
iluminacion alrededor del campo de juego. Estos deben estar de manera que el centro de
cada rayo de luz no esté a menos de 30 grados sobre el plano del terreno. Proporcionar un
nivel de iluminacion minima de cien pie-bujia en le infield y 70 pie-bujia en el outfield
medidos horizontalmente a una altura de 3 pies (un metro). Para partidos televisados, se
requieren niveles de 150 6 100 pie-bujia. Entregar luz adicional al bullpen y a los espacios
publicos y estacionamientos

Nota: Pie-Bujia = 10.764 Lux

Ubicacion
Tipica de
la lluminacien




INSTALACIONES ELECTRICAS

INSTALACIONES
ELECTRICAS

2.1 METODOS DE INSTALACIONES Y MATERIALES.

2.1.1 Conceptos bésicos

El calculo de las instalaciones eléctricas requiere de algunos conceptos elementales, tales
como el de: Sistema Internacional de Medidas y Electricidad. Lo anterior, especialmente
para aquellos orientados al nivel de técnicos, en donde debe prevalecer la parte practica,
pero sin descuidar los conceptos fundamentales que permitan comprender mejor las cosas y

tomar mejores decisiones.

Sistema internacional de unidades (si).

El "ST" es el primer sistema de unidades de medicion compatible, esencialmente completo y
armonizado internacionalmente, estd fundamentado en 7 unidades de base, cuya
materializacion y reproduccion objetiva de los patrones correspondientes, facilita a todas
las naciones que lo adopten para la estructuracién de sus sistemas metrologicos a los mas
altos niveles de exactitud. Ademas, al compararlo con otros sistemas de unidades, se
manifiestan otras ventajas entre las que se encuentran la facilidad de su aprendizaje y la

simplificacion en la formacion de las unidades derivadas.
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INSTALACIONES ELECTRICAS

El SI es un sistema coherente de unidades adoptado por la Conferencia General de Pesas y
Medidas (CGPM).
Este sistema estd compuesto por:

= unidades SI de base

= unidades SI derivadas

Unidades “si”” de base.

Unidades de medida de las magnitudes de base del Sistema Internacional de Unidades.

Las unidades de base del SI son 7, correspondiendo a las siguientes magnitudes: longitud,
masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, temperatura termodinamica, intensidad
luminosa y cantidad de sustancia. Los nombres de las unidades son respectivamente: metro,
kilogramo, segundo, ampere, kelvin, candela y mol. Las magnitudes, unidades, simbolos y

definiciones se describen en la tabla 1.

Unidades “si” derivadas.

Son unidades que se forman combinando entre si las unidades de base, o bien, combinando
¢stas con las unidades derivadas, segin expresiones algebraicas que relacionan las
magnitudes correspondientes de acuerdo a leyes simples de la fisica.

Estas unidades se obtienen a partir de las unidades de base, se expresan utilizando los
simbolos matematicos de multiplicacion y division. Se pueden distinguir tres clases de
unidades: la primera, la forman aquellas unidades SI derivadas expresadas a partir de

unidades de base de las cuales se indican algunos ejemplos en las tablas 2 y 3.

La segunda la forman las unidades SI derivadas que reciben un nombre especial y simbolo

particular, la relaciéon completa se cita en la tabla 4.

La tercera la forman las unidades SI derivadas expresadas con nombres especiales, algunos

ejemplos de ellas se indican en la tabla 5.

Pero existen gran cantidad de unidades derivadas que se emplean en las areas cientificas,

correspondiendo a un numero equivalente de campos de las mas importantes de la fisica.
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INSTALACIONES ELECTRICAS

2.1.2 Definiciones

Corriente eléctrica.

Siempre que cargas eléctricas del mismo signo estdn en movimiento, se dice que existe una
corriente. La corriente (I) es la rapidez con la cual fluye la carga (movimiento
perpendicular) a través de una superficie. La unidad de corriente en el SI es el ampere (A).
Cuando las cargas fluyen a través de la superficie, pueden ser positivas, negativas o ambas.
Por convencion se escoge la direccion de la corriente como la direccion en la cual fluyen
las cargas positivas. En un conductor como el cobre, la corriente se debe al movimiento de
los electrones cargados negativamente. Por lo tanto, cuando hablamos de corriente en un
conductor ordinario, como el alambre de cobre, la direccion de la corriente sera opuesta a la

direccion del flujo de electrones.

Donde:
I es la corriente eléctrica en amperes (A)
0 es la carga eléctrica en coulombs (C)

t es el tiempo en segundos (s)

La corriente expresada en ampere es:

Coulomb

Ampere = ——
Segundo
| Ampere = 1Coulomb
Segundo

Es decir, 14 de corriente equivale a que 1Coulomb de carga que pase a través de una

superficie en 1s.
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INSTALACIONES ELECTRICAS

Voltaje.

Una bateria o cualquier dispositivo que produzca energia eléctrica se llama fuerza
electromotriz, por lo general referida como fem (g). (La frase fuerza electromotriz no es
muy afortunada, ya que en realidad no describe una fuerza sino, de hecho, se refiere a una
diferencia de potencial en Volts.)

Una fuente de fem es cualquier dispositivo (como una bateria o generador) que aumenta la
energia potencial de las cargas que circulan en el circuito. Una fuente de fem fuerza a los
electrones a moverse en direccion opuesta al campo electrostatico interno de la fuente. El
voltaje (V) es la diferencia de potencial entre dos terminales de una fem y por lo tanto la
unidad en el SI de la fem (tension eléctrica, potencial eléctrico, diferencia de potencial o
fuerza electromotriz) es el volt (V).

La diferencia de potencial entre dos puntos se define como el cambio de energia potencial

dividido entre la carga de prueba.

Donde:

AU es el cambio de energia potencial
g esla carga de prueba

AV es la diferencia de potencial.)
Como la diferencia de potencial es una medida de la energia por la unidad de carga, las

unidades de potencial en el SI son joules por Coulomb, la cual se define como una unidad

llamada Volt (V):

Es decir, se debe realizar 1J de trabajo para llevar una carga de 1C a través de una

diferencia de potencial de 1V.
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El voltaje expresado en Volts es:

Joul

Volt = ————
Coulomb

Resistencia eléctrica.

Resistencia es la propiedad de un objeto o sustancia que hace que se resista u oponga al
paso de una corriente eléctrica. La resistencia de un circuito eléctrico determina —segun la
llamada ley de Ohm— cudanta corriente fluye en el circuito cuando se le aplica un voltaje
determinado. La unidad de resistencia eléctrica en el SI es el ohmio (Q2), que es la
resistencia de un conductor si es recorrido por una corriente de un amperio cuando se le
aplica una tension de 1 voltio. La abreviatura habitual para la resistencia eléctrica es R, y el
simbolo del ohmio es la letra griega omega.

La resistencia de un conductor viene determinada por una propiedad de la sustancia que lo
compone, conocida como conductividad, por la longitud por la superficie transversal del
objeto, asi como por la temperatura. A una temperatura dada, la resistencia es proporcional
a la longitud del conductor e inversamente proporcional a su conductividad y a su
superficie transversal. Generalmente, la resistencia de un material aumenta cuando crece la

temperatura.

La ley de ohm.

En el ao de 1827, George Simon Ohm observo la relacion entre el voltaje aplicado V, la
corriente I y la resistencia R. Encontré que para un valor fijo de resistencia, circula una
corriente para un voltaje aplicado.

Si el voltaje se duplica también se duplica la corriente, si se triplica el voltaje se triplica la
corriente. Es decir, "si se mantiene el valor de la resistencia constante, la corriente es

directamente proporcional al voltaje".
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Esta relacion se puede expresar graficamente dibujando a I contra el valor de V, como se

muestra en la figura siguiente:

I
Amperes

- H| R —

0 10 20

30 V,volts

LA LEY DE OHM EN SU FORMA GRAFICA

La Ley de Ohm. Originalmente, esta relacion la expres6 Ohm en la siguiente

forma:
14
R=—=K
1
Donde:
R es la resistencia en ohms (Q2)
V' es la diferencia de potencial en volts (V)
I es la corriente en amperes (4)
K es la constante de proporcionalidad.
La resistencia eléctrica expresada en ohm es:
It
Ohms = /I8
Amperes
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Otras formas de la ley de ohm.
La corriente se puede calcular de la expresion: [ = » si se mantiene la misma resistencia

en un circuito, pero si varia el voltaje la corriente varia también. El circuito siguiente

permite ilustrar esta idea:

2V
onv

LAT

1

3

1
NS

e

Fer /zix\

5\

1

_v
R

2%

L

Al aumentar el voltaje se incrementa la corriente lo cual se manifiesta como una mayor

intensidad luminosa de la lampara.

Volts

ms

La corriente expresada en amperes es: Amperes =

Potencia eléctrica.
La unidad de potencia eléctrica es el Watt (W) en honor de James Watt (1736-1819). Un
Watt .de potencia es igual al trabajo desarrollado en un segundo por una diferencia de

potencial de 1 Volt para mover un Coulomb de carga.

L . Coulomb .
De acuerdo con la definicion de corriente, | ——— es igual a 1 ampere, por lo tanto, la

Segundo

potencia en Watts es igual al producto de los Volts por los amperes.
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Potencia en Watts = Volts - Amperes

Disipacion de potencia en una resistencia.

Cuando circula la corriente eléctrica por una resistencia se produce calor, debido a la
friccion entre los electrones libres en movimiento y los atomos que obstruyen el flujo de los
electrones. El calor es una evidencia de que la potencia se usa para producir la corriente
eléctrica. Este es el principio usado en los fusibles para proteccion de las instalaciones

eléctricas, en donde el calor resultante de las altas corrientes funde al elemento fusible.

Dado que la potencia es disipada en la resistencia de un circuito, es conveniente entonces,
expresar también la potencia en términos de la resistencia R, de manera que la férmula:

P =V -1 se puede modificar sustituyendo V' = R-1 como:

P=R-1,

Circuito en serie.

Siempre que las partes o componentes de un circuito estén conectadas, de manera que se
constituya una trayectoria Unica para el paso de la corriente, se dice que las partes estan
n 1all. 4 1 1

conectadas en serie"; cuando todas las partes estan conectadas en serie, incluyendo la
fuente, se tiene un circuito serie.

A 3 Lampara
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Conexidn de resistencias en serie.
Las resistencias o los elementos usados como resistencias, denominados resistores, se
conectan en serie simplemente conectando el principio y el final de cada uno; la geometria

no importa, ya que lo importante es que se tenga solo una trayectoria para la corriente.

Del concepto de que la resistencia es la oposicion al flujo de corriente, cuando los
resistores se conectan en serie, cada uno suma al otro su oposicion. Este concepto se
establece en una de las propiedades fundamentales de los circuitos en serie:

"La resistencia total de un circuito en serie es la suma de las resistencias individuales".

R, =R +R,+R,+..+ R,

Donde:

R, es el parametro que representa el nimero de resistores en el circuito.

ALGUNAS GEOMETRIAS DE CONEXION EN SERIE DE RESISTORES
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Circuito paralelo.
En un circuito paralelo, las resistencias se conectan en forma separada a la fuente. La
instalacion eléctrica de una casa habitacion es un ejemplo tipico un circuito paralelo. Son

tres las reglas basicas para los circuitos en paralelo:

El voltaje en cada rama es el mismo. Dado que las ramas estan conectadas todas a la misma
fuente de voltaje (o al mismo par de nodos del circuito), no es posible para la rama tener un
voltaje diferente.

La corriente total que demanda un circuito paralelo es la suma de las corrientes en cada
rama. Cada rama demanda una corriente de carga separada de la fuente, de manera que la
corriente total de carga proporcionada o suministrada por la fuente debe ser igual a la suma

de las corrientes que demandan las ramas.

I, =L+, ++..+1,

La resistencia total de un circuito en paralelo es menor que la resistencia de cualquiera de

las ramas.

La conexion mas comun en las instalaciones eléctricas es la denominada paralelo, en ésta,
cuando una lampara se funde o es removida, la corriente a cada una de las otras ldmparas
puede ser conservada en forma independiente del nimero de ldmparas que sean. En forma
clasica, para el estudio de los circuitos eléctricos se consideran a los circuitos resistivos, y
entonces se dice que los resistores estan conectados en paralelo cuando aparece el mismo
voltaje a través de cada componente. Cuando se tienen distintos valores de resistencias,
circulan diferentes valores de corriente a través de cada resistor. La corriente total que se

demanda de la alimentacion es la suma de las corrientes en los resistores individuales.

El valor de la resistencia equivalente de un circuito de resistores en paralelo se calcula mas
facilmente usando la inversa del valor de cada resistencia (es decir, usando valores de
conductancia)

Conductancia eléctrica.
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En algunos calculos eléctricos se emplea el inverso de la resistencia, 1/R, que se denomina
conductancia eléctrica y se representa por G. La unidad de conductancia eléctrica en el SI
es el siemens, cuyo simbolo es S. Aun puede encontrarse en ciertas obras la denominacion

antigua de esta unidad, mho.

La conexion paralelo representa la forma mds comun de conexion de elementos en las

instalaciones eléctricas. Algunos ejemplos tipicos son los siguientes:

BT

CIRCUITO PARALELO

- ---

UN SWITCH CONTROLA LA
CINCO LAMPARAS

Un circuito en donde varias lamparas en paralelo son controladas por un sélo apagador,
puede tener aplicacion para controlar el alumbrado de grandes areas o en granjas, pero en
una casa habitacion nunca se controlan todas las ldmparas por un s6lo apagador. En la
practica, es igual de sencillo alambrar o instalar cualquier niimero de bases (sockets) con

apagadores separados. En la

§ § § &
3 EE A

r

3

t—— ALIMEMTACION ——»

La figura siguiente se muestra esta conexion con un apagador por lampara.
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En forma semejante a la conexion anterior, si en lugar de cada lampara se tiene un grupo de
lamparas, entonces cada apagador puede controlar un grupo de lamparas, como se muestra

en la figura siguiente:

Energia eléctrica y potencia eléctrica.

Si una bateria se utiliza para establecer una corriente eléctrica en un conductor, existe una
trasformacion continua de energia quimica almacenada en la bateria a energia cinética de
los portadores de carga. Esta energia cinética se pierde rapido como resultado de las
colisiones de los portadores de carga con el arreglo de iones, ocasionando un aumento en la
temperatura del conductor. Por lo tanto, se ve que la energia quimica almacenada en la

bateria es continuamente trasformada en energia térmica.

Considérese un circuito simple que consista de una bateria cuyas terminales estén

conectadas a una resistencia R, como se muestra en la siguiente figura:

I

La terminal positiva de la bateria (la placa mas larga) esta al mayor potencial, mientras que
la terminal negativa (la placa mas corta) esta en el potencial mas bajo. Ahora imaginese
que se sigue una cantidad de carga positiva 40 moviéndose alrededor del circuito desde el
punto a a través de la bateria y de la resistencia, y de regreso hasta el punto a. El punto a es
el punto de referencia que esté aterrizado y su potencial se ha tomado como cero. Como la
carga se mueve desde a hasta b a través de la bateria, su energia potencial eléctrica aumenta

en una cantidad V' 40 (donde V es el potencial en b) mientras que la energia potencial
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quimica en la bateria disminuye por la misma cantidad. (Recuérdese que AU = ¢q-AV') Sin

embargo, como la carga se mueve desde ¢ hasta d a través de la resistencia, pierde esta
energia potencial eléctrica por las colisiones con los 4&tomos en la resistencia, lo que
produce energia térmica. Obsérvese que si se desprecia la resistencia de los alambres
interconectores no existe pérdida en la energia en las trayectorias bc y da. Cuando la carga
regresa al punto a, debe tener la misma energia potencial (cero) que tenia al empezar."

La rapidez con la cual la carga 4Q pierde energia potencial cuando pasa a través de la

resistencia esta dada por

AQ:M]:(AQ)V:LV
AT At

donde I es la corriente en el circuito. Es cierto que la carga vuelve a ganar esta energia
cuando pasa a través de la bateria. Como la rapidez con la cual la carga pierde la energia es
igual a la potencia perdida en la resistencia, tenemos

P=IV

En este caso, la potencia se suministra a la resistencia por la baterfa. Sin embargo, la
ecuacion puede ser utilizada para determinar la potencia trasferida a cualquier dispositivo

que lleve una corriente I, y tenga una diferencia de potencial V entre sus terminales.

Utilizando la ecuacion y el hecho de que V = IR para una resistencia, se puede expresar la

potencia disipada en las formas alternativas:
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Cuando I esta en amperes, V" en Volts, y R en ohms, la unidad de potencia en el SI es el
Watt (W). Un Watt de potencia es igual al trabajo desarrollado en un segundo por la
diferencia de potencial de 1 Volt para mover un Coulomb de carga.

Cuando circula la corriente eléctrica por una resistencia se produce calor, debido a la
friccion entre los electrones libres en movimiento y los atomos que obstruyen el flujo de los
electrones. El calor generado se utiliza en muchos dispositivos comunes (plancha, estufa,
secadora, etc.). El calor es una evidencia de que la potencia se usa para producir la
corriente eléctrica. Este es el principio usado en los fusibles para proteccion de las
instalaciones eléctricas, en donde el calor resultante de las altas corrientes funde al
elemento fusible. La potencia perdida como calor en un conductor de resistencia R se llama
calor joule; sin embargo, es frecuentemente referido como una perdida /°R .

Despreciando la resistencia interna de la bateria, la diferencia de potencial entre los puntos

ay b esigual a la fem ¢ de la bateria. Es decir, V' =V, -V, = ¢, y la corriente en el circuito

Vv . .
esta dada por I = » = . Como V = ¢, la potencia suministrada por la fem se puede

£
R

expresar como P = I - &, lo cual por supuesto es igual a la potencia perdida I - R

La unidad de energia que utiliza la compatfiia eléctrica para calcular el consumo de energia,
el kilowatt-hora, esta definida en términos de la unidad de potencia. Un kilowatt-hora
(kWh) es la energia convertida o consumida en 1 h a una rapidez constante de 1 k. El valor
numérico de 1kWh es

1KWh =10.3W -3600s = 3.6-106J

En su recibo eléctrico, la cantidad de electricidad utilizada es cominmente establecida en

multiplos de kWh.
Caidas de voltaje.

Cuando circula una corriente I a través de una resistencia, se sabe por la Ley de Ohm, que

el voltaje a través de la resistencia es igual a R-/. Este voltaje = R-[ a través de cada
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resistencia, se conoce como "La caida de voltaje", debido a que reduce la diferencia de
potencial disponible para las resistencias restantes en el circuito serie.
Existen varias formula aplicables a la Caida de Voltaje en funcién del tipo de voltaje

eléctrico aplicado y a la alimentacion eléctrica.

1A
J: VY %R.FEII
+| >
Vi — 3— 0
YEIv 5 Rpn2ii
<
—t —0

El circuito muestra un ejemplo de caida de potencial V, y V.

También la suma de las caidas de voltaje R-/, es igual al voltaje aplicado V, en el

circuito serie, es decir se cumple en general que:

Ve =V, +V,+V,+..+V,

Definicion de instalacion eléctrica.

Se entiende por instalacion eléctrica al conjunto integrado por canalizaciones, estructuras,
conductores, accesorios y dispositivos que permiten el suministro de energia eléctrica
desde las centrales generadoras hasta el centro de consumo, para alimentar a las maquinas y
aparatos que la demanden para su funcionamiento.

Para que una instalacion eléctrica sea considerada como segura y eficiente se requiere que
los productos empleados en ella estén aprobados por las autoridades competentes, que esté
disefiada para las tensiones nominales de operacion, que los conductores y sus aislamientos
cumplan con lo especificado, que se considere el uso que se dara a la instalacion y el tipo

de ambiente en que se encontrara.
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2.1.3 Objetivo de una instalacion eléctrica.

Puede decirse que el objetivo fundamental de una instalacion eléctrica es el cumplir con los
requerimientos planteados durante el proyecto de la misma, tendientes a proporcionar el
servicio eficiente que satisfaga la demanda de los aparatos que deberan ser alimentados con

energia eléctrica.

Para dar apoyo a lo anteriormente citado tendran que con juntarse los factores siguientes:

Seguridad contra accidentes e incendios.
Ya que la presencia de la energia eléctrica significa un riesgo para el humano, se requiere
suministrar la méxima seguridad posible para salvaguardar su integridad asi como la de los

bienes materiales.

Eficiencia y economia.
En este rubro debera procurarse conciliar lo técnico con lo econdémico y es donde el

proyectista debera mostrar su ética profesional para no perjudicar al cliente.

Accesibilidad y distribucion.
Es necesario ubicar adecuadamente cada parte integrante de la instalacion eléctrica, sin

perder de vista la funcionabilidad y la estética.

Mantenimiento.
Con el fin de que una instalacion eléctrica aproveche al maximo su vida util, resulta

indispensable considerar una labor de mantenimiento preventivo adecuada.

2.1.4 Clasificacion de las instalaciones eléctricas.

Las instalaciones eléctricas pueden clasificarse tomando como base varios criterios. Si se
consideran las etapas de generacion, transformacion, transmision y distribucion tendriamos
que hablar de las centrales eléctricas, de los transformadores elevadores, de las lineas de

transmision, de las subestaciones reductoras y de las redes de distribucion.
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Si clasificamos a las instalaciones eléctricas en funcién de sus voltajes de operacion,
necesariamente habria que mencionarse: alta tension, extra alta tension, mediana tension y
baja tension.

Para efectos de nuestra guia clasificaremos a las instalaciones eléctricas como
residenciales, comerciales e industriales, las cuales se explican por si mismas.

Tomando en cuenta la anterior clasificacion y considerando las caracteristicas de los
locales o de las areas donde se desarrollaran las instalaciones, estas pueden denominarse

como a continuacion se cita:

Totalmente visibles
Visibles entubadas
Temporales

De emergencia
Parcialmente ocultas

Ocultas

g 4 4 8 8 4 8

A prueba de explosion

Totalmente visibles.
En este caso, todas las partes componentes de la instalacion eléctrica se encuentran a la
vista y sin ningun elemento que le sirva como proteccion contra esfuerzos mecanicos, ni

como proteccion en contra del medio ambiente.

Visibles entubadas.
Las instalaciones eléctricas son asi realizadas, ya que las estructuras de la construccion y el
material de los muros impiden el ahogar las canalizaciones, en este caso si existe

proteccion mecanica y contra los factores ambientales.
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Temporales.
Este tipo de instalaciones se construyen para abastecer de energia eléctrica por periodos de
tiempo cortos, como es en el caso de ferias, carnavales, exposiciones, juegos mecanicos,

servicios en obras en proceso, etcétera.

De emergencia.

Cuando se requiere contar con suministro continuo de energia eléctrica, se coloca una
planta de emergencia que generalmente se pone en operacion automaticamente al faltar la
energia que proporciona la compaiiia suministradora. Es muy usual encontrar este tipo de
instalaciones en grandes centros comerciales, hospitales, teatros, cines y en industrias que

cuentan con un proceso de fabricacion continuo.

Parcialmente ocultas.
Se localiza este tipo de instalacion en naves industriales donde parte de la canalizacion va
por pisos y muros y la restante por armaduras; en edificios de bancos, oficinas y centros

comerciales que cuentan con falso plafon.

Totalmente ocultas.

En este caso la instalacion eléctrica presenta un muy buen acabado, ya que quedan visibles
solamente las tapas de los tomacorrientes, de los interruptores y de los centros de carga o
tableros. Poseen el grado mas alto de estética cuando los accesorios son de buena calidad y

presentacion.

A prueba de explosion.

Las instalaciones eléctricas a prueba de explosion se construyen en los locales y ambientes
donde existen polvos o gases explosivos, asi como particulas en suspension factibles de
incendiarse. Las canalizaciones deberan cerrar herméticamente. Por ejemplo, se desarrollan
este tipo de instalaciones en molinos de trigo, minas de tiro, gaseras, plantas petroquimicas,

etc.
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2.2 COMPONENETES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.

GENERALIDADES SOBRE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.

2.2.1 Introduccion,

En el disefio de cualquier instalacion eléctrica, ya sea residencial, comercial o industrial, es
fundamental el conocimiento de las distintas componentes que intervienen en las mismas.
De hecho, en la construccion de una instalacion eléctrica se puede decir que intervienen
cientos de componentes que estan disefiadas y ensambladas en una forma segura, para
entregar la potencia eléctrica al sistema de que se trate. Parte del estudio de las

componentes es su seleccion y la forma en como estan interconectadas o relacionadas.

Quizas, la mejor forma de iniciar el estudio de las componentes de una instalacion eléctrica
es mostrando la forma en cémo intervienen en las instalaciones eléctricas, desde el punto
de vista de sus caracteristicas y de su céalculo para aplicaciones especificas, segln se trate

de instalaciones eléctricas residenciales, industriales o comerciales.

— PUNTO DE AUMENTACION

:// SOBRE 600 VOLTS

TRANSFORMADOR DE LA
COMPANIA SUMINISTRADORA

A

L
7 244220V
CONDUCTORES SUMINSTRADOS POR LA DESCONECTADOR
COMPAMA ELECTRICA DE SERVICIO AUMENTADOR DEL EDIFICIO

En la norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas, se hace
referencia solo a los tipos de conductores, materiales y sistemas de canalizacién que mas
comunmente se usan en el pais, donde, como se sabe, el material mas utilizado como
conductor es el cobre, de manera que a lo largo de la norma y también de este texto, a

menos que se indique lo contrario, el material empleado como conductor es el cobre.
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Por norma, todos los equipos y materiales que se usen en las instalaciones eléctricas deben
tener la indicacion del nombre del fabricante, o bien alguna marca que permita su facil
identificacion (110-2). Por otro lado, debe haber también una identificaciébn de sus

caracteristicas eléctricas, de tal forma que sea posible determinar su correcta aplicacion.

2.2.2 Materiales usados en las instalaciones eléctricas.

Una instalacion eléctrica correctamente disefiada emplea normalmente materiales
aprobados o certificados por las normas nacionales o internacionales en algunos casos.
Estos materiales incluyen varios tipos de canalizaciones: tubos conduit, coples, niples,
buses-ducto, cables y conductores, cajas de conexion, dispositivos de proteccion (fusibles,

interruptores, etc.).

Calibres de conductores.
En la NOM se han designado los tamafios o calibres de conductores usando el sistema

americano para calibres denominado American Wire Gage (AWG); sin embargo, se puede

indicar su equivalencia en mm’, siempre que sea necesario.

Tipos de canalizaciones.
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Una canalizacion es un conducto cerrado, disefiado para contener alambres, cables o buses-

ducto, pueden ser metalicas o no metélicas.

Tubos conduit metalicos.

Los tubos conduit metalicos, dependiendo del tipo usado, se pueden instalar en exteriores
interiores, en areas secas o humedas, dan una excelente proteccion a los conductores. Los
tubos conduit rigidos constituyen, de hecho, el sistema de canalizaciéon mas comunmente
usado, porque practicamente se pueden utilizar en todo tipo de atmdsferas y para todas las

aplicaciones.

En los ambientes corrosivos, adicionalmente, se debe tener cuidado de proteger los tubos
con pintura anticorrosiva, ya que la presentacion normal de estos tubos es galvanizada.

Los tipos mas usados son:

= De pared gruesa (tipo rigido).
= De pared delgada.
= Tipo metalico flexible (greenfield).

Tubo conduit metélico rigido (pared gruesa).
Este tipo de tubo conduit se suministra en tramos de 3.05 (10 pies) de longitud, en acero o
aluminio, y se encuentra disponible en diametros desde 1/2 pulg. (13 mm. ) hasta 6 pulg.

(152.4 mm), cada extremo del tubo se proporciona con rosca y uno de ellos tiene un cople.

El tubo metalico de acero normalmente es galvanizado y, como se indicé antes, tiene un
recubrimiento especial cuando se usa en areas corrosivas.

Conduit de pared gruesa longitud = 3.05 por tramo
El tubo conduit rigido puede quedar embebido en las construcciones de concreto (muros o
losas), o bien puede ir montado superficialmente con soportes especiales. También puede ir
apoyado en bandas de tuberias. Algunas recomendaciones generales para su aplicacion son

las siguientes:
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El numero de dobleces en la trayectoria total de un conduit no debe exceder a 360°.

Siempre que sea posible y para evitar el efecto de la accién galvénica, las cajas y

conectores usados con los tubos metalicos deben ser del mismo material.

Los tubos se deben soportar cada 3.05 m y dentro de 90 cm entre cada salida.

Tubo conduit de pared gruesa

a) Corrido b) Largo

CORTIUTET 1B PARA
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En la figura se muestran diversos diametros en tubos conduit.

En la figura se muestran conectores para tubos conduit rigidos de pared gruesa e

intermedia.
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Tubo conduit metélico intermedio o semipesado.

Se fabrica en diametros de hasta 4 plg. (102 mm), su constitucion es similar al tubo conduit
rigido de pared gruesa, pero sus paredes son mas delgadas, por lo que tiene mayor espacio
interior disponible. Se debe tener mayor cuidado con el doblado de estos tubos, ya que
tienden a deformarse. Tienen roscados los extremos igual que el de pared gruesa y, de

hecho, sus aplicaciones son similares.

Tubo metélico de pared delgada (rigido ligero).

A este tubo se le conoce también como tubo metalico rigido ligero, su uso es permitido en
instalaciones ocultas o visibles ya sea embebido en concreto o embutido en mamposteria,
en lugares de ambiente seco no expuesto a humedad o ambiente corrosivo.

No se recomienda en lugares que durante su instalacion o después de ésta se exponga a
dafio mecénico. El didmetro maximo recomendable para estos tubos es de 51 mm (2
pulgadas) y debido a que son de pared delgada, en estos tubos no se debe hacer roscado
para atornillarse a cajas de conexion u otros accesorios, de modo que los tramos se deben

unir por medio de accesorios de union especiales.

No deben usarse:
= A la intemperie.
= En lugares expuestos a condiciones corrosivas severas.

= En lugares mojados donde la canalizacion esté expuesta a la entrada de agua.

No se aplica:
= Cuando la instalacion esta expuesta a dafilo mecanico.
= Embebido en concreto o embutido en mamposteria cuando esté expuesto a
humedad.
= Directamente enterrado.

= En lugares himedos o clasificados como de ambiente corrosivo o peligroso.
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TUBC COMDUIT INTERMED D O SEMIPEBADD

ND TIENE EXTREMDS ROSCADOS

0

TLBQ CONDUIT METAL GO DE PARED
NELGACA(RIIDE LIGERD)

Se fabrican en didmetros hasta de 102 mm (4 plg.)
La forma de efectuar cambios de direccion en tuberia coduit es por medio del doblado de la

propia tuberia, o bien, atizando registros caja condulet.

USO DE UN DOBLADOR DE TUBO CONDUIT
SOBRE SUPERFICIE METALICA

Cabe mencionar que el radio maximo permisible entre cajas registro es maximo de 360

grados.
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DESDE LA CAJA HASTA £L 90*
CONDULET EL TOTAL ES
mpume  DE 360°

DOBLEZ A4S®

DOBLEZ A 45°

00°

(a)

CONDULET

(b)

FORMAS DE EFECTUAR CAMBIOS DE DIRECCION CON TUBOS CONDUIT

(a) POR MEDIO DE DOBLADO EL TUBO CONDUIT
{b) CON CONDULETS

Tubo conduit metalico flexible.

Este es un tubo hecho de cinta metalica engargolada (en forma helicoidal), sin ningin
recubrimiento. Hay otro tubo metalico que tiene una cubierta exterior, de un material no
metalico para que sea hermético a los liquidos. Este tipo de tubo conduit es util cuando se
hacen instalaciones en areas donde se dificultan los dobleces con tubo conduit metalico, o
bien en lugares en donde existen vibraciones mecdnicas que puedan afectar las uniones
rigidas de las instalaciones. Este tubo se fabrica con un diametro minimo de 13 mm. (1/2

plg) Y un diametro maximo de 102 mm. (4 plg).

TUBO CONDUIT METALICO FLEXIBLE

TUBO CONDUIT FLEXIBLE Y CONECTORES
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WA R g,

Para su aplicacion se recomienda su uso en lugares secos donde no estd expuesto a
corrosion o dafio mecanico, o sea que se puede instalar embutido en muro o ladrillo o
bloques similares, asi como en ranuras en concreto.

No se recomienda su uso en lugares en donde se encuentre directamente enterrado o
embebido en concreto; tampoco se debe usar en lugares expuestos a ambiente corrosivo. Su
uso se acentia en las instalaciones de tipo industrial como ultimo tramo para conexion de
motores eléctricos.

En el uso de tubo flexible el acoplamiento a cajas, ductos y gabinetes se debe hacer usando
los accesorios apropiados para tal fin; ademas, cuando se use este tubo como canalizacion
fija a un muro o estructura se deben usar para su montaje o fijacién abrazadera, grapas o
accesorios similares que no dafien al tubo, debiendo colocarse a intervalos no mayores de

1.50m y a 30cm como méximo, con respecto a cada caja o accesorio.

Tubo conduit flexible

Tubo conduit no metalico.
En la actualidad, hay muchos tipos de tubos conduit no metélicos que tienen una gran
variedad de aplicaciones y estan construidos de distintos materiales, tales como el cloruro

de polivinilo (PVC), la fibra de vidrio, el polietileno y otros. El mas usado en instalaciones
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residenciales es el PVC, que es un material autoextinguible, resistente al colapso, a la

humedad y a los agentes quimicos especificos. Se puede usar en:

= Instalaciones ocultas.
= Instalaciones visibles, cuando no se expone el tubo a daflo mecénico.
= En lugares expuestos a los agentes quimicos especificos, en donde el material es

resistente.

No se debe usar en areas y locales considerados como peligrosos:

= Para soportar luminarias o equipos.

= Cuando las temperaturas sean; mayores de ,70°C.

Estos tubos se pueden doblar mediante la aplicacion de aire caliente o liquido caliente.
Las instalaciones con tubo rigido PVC, se deben soportar a intervalos no mayores que los

indicados:

Tubo de 13y 19 mm 1.20 m
Tubo de 25 a 51 mm 1.50 m
Tubo de 63 y 76 mm 1.80 m
Tubo de 89 o 102 mm 2.10m

Tubo de polietileno.

El tubo conduit de polietileno debe ser resistente a la humedad y a ciertos agentes quimicos
especificos. Su resistencia mecéanica debe ser adecuada para proporcionar proteccion a los
conductores y soportar el trato rudo a que se ve sometido durante su instalacion. Por lo
general, se le identifica por el color anaranjado. Puede operar con voltajes hasta 150 V a

tierra, embebido en concreto o embutido en muros, pisos y techos. También se puede
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enterrar a una profundidad no menor de 0.50 m. No se recomienda su utilizacion oculto en

techos y plafones, en cubos de edificios o en instalaciones visibles.

Cajas y accesorios para canalizacion con tubo.

Cajas eléctricas. Son la terminacion que permite acomodar las llegadas de los distintos
tipos de tubos conduit, cables armados, o tubos no metalicos; con el propdsito de empalmar
cables y proporcionar salidas para contactos, apagadores, salidas para lamparas y
luminarias en general. Estas cajas se han disefiado en distintos tipos y dimensiones, asi
como también los accesorios para su montaje, con el objeto de dar la versatilidad que

requieren las construcciones eléctricas.

Las cajas se identifican por sus nombres, pero en general son funcionalmente
intercambiables, con algunas pocas excepciones. Esto significa que si se aplican en forma
conveniente, practicamente cualquier tipo de caja se puede usar para distintos propositos.
Se fabrican metélicas y no metalicas, basicamente la seleccion de una caja depende de lo

siguiente:

= El namero de conductores que entran.
= El tipo y numero de dispositivos que se conectan a la caja.

= El método de alambrado usado.

Cajas metalicas de propoésitos generales. Estas cajas de propositos generales, se clasifican

de cualquiera de los tres tipos de categorias siguientes:
= Cajas para apagadores.

= Cajas octagonales.

= C(Cajas cuadradas.
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Estas cajas (y sus accesorios), se fabrican con material metalico, ain cuando en forma

reciente se tienen algunas formas de materiales no metalicos.

Cajas tipo apagador. se usan para alojar apagadores o contactos, algunas se usan para alojar

mas de un apagador o dispositivo.

Cajas octagonales o cuadradas. se utilizan principalmente para salidas de la instalacion

eléctrica, ya sea para lamparas o luminarias, o para montar otros dispositivos (usando la

cubierta apropiada).

. ) CAJA PARA APAGADORES
>
=
(L]
]
o
f— E
(a) (b) (c) (d)
DISTINTOS TIPOS DE TAPAS =8
- N
(a) TAPA CIEGA o —_
(b) TAPA PARA APAGADOR | u'l I

(c) TAPA PARA CONTACTO DOBLE
(d) TAPA PARA CONTACTO =

ALGUNOS TIPOS DE CAJAS Y SUS TAPAS
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Cajas de conexion. Rectangulares

Octagonal

Circular o redonda Técnica de montaje de

contratuercas y monitores.

LAS NORMAS TECNICAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS EN SU.
ARTICULO 307, FRACCIONES: 307.9, 307.10, 307.13, 307.15 y 307.16 MENCIONAN
LO SIGUIENTE:
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Espacio ocupado por los conductores en una caja.

Todos los conductores que se alojen en una caja., incluyendo los aislamientos, empalmes y
vueltas que se hagan en su interior, no deben ocupar mas del 60% del espacio interior de la
caja o del espacio libre que den los dispositivos o accesorios que se instalen en ella.
Entrada de los conductores a cajas 0 accesorios.

En general, los conductores que entren a cajas o accesorios deben quedar protegidos contra

la abrasion.

a) Cajas y accesorios metalicos. Cuando se utilicen cajas o accesorios ~ metalicos en
instalaciones visibles sobre aisladores, los conductores deben entrar en ellos a través de
boquillas aislantes o en alguna otra forma que proporcione una proteccion equivalente. En
instalaciones con tubos rigidos o flexibles o con cable con cubierta metalica, las cajas o
accesorios metalicos deben estar unidos a ellos por medio de accesorios aprobados para tal

objeto.

b) Cajas no metalicas. Cuando se utilicen cajas no metalicas en instalaciones visibles sobre
aisladores, los conductores deben entrar a las cajas a través de orificios individuales. En
caso de usarse cajas no metalicas en instalacion con cable visible, éste debe penetrar con

todo y cubierta exterior hasta dentro de las cajas por uno de sus orificios.

Colocacion en paredes o techos.

En paredes o techos de madera u otro material combustible, las cajas y accesorios deben
quedar al ras de la superficie acabada o sobresalir de ella.

En paredes o techos de concreto, ladrillos u otro material incombustible, las cajas y
accesorios pueden quedar embutidos a una distancia pequefia con respecto a la superficie

de la pared o techo terminado.

Fijacion.
Las cajas deben fijarse rigidamente sobre la superficie en la cual se instalen o estar
empotradas en concreto, mamposteria u otro material de construccion de manera rigida y

segura.
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Profundidad de las cajas de salida en instalaciones ocultas.

Las cajas de salida utilizadas en instalaciones ocultas, deben tener una profundidad 'interior
de por lo menos 35 milimetros, excepto en los casos en que esto resulte perjudicial para la
resistencia del edificio o que la instalacion de dichas cajas sea impracticable, en cuyos
casos pueden utilizarse cajas de profundidad menor, pero, en todo caso, no menor de 13

milimetros de profundidad interior.

Cajas de salida en el piso.
Las cajas de salida para contactos en el piso deben estar especialmente disefiadas para este

proposito.

Tapas y cubiertas ornamentales.
Todas las cajas de salida deben estar provistas de una tapa, a menos que los aparatos

instalados tengan una cubierta ornamental que provea una proteccion equivalente.

a) En cajas de salida no metélicas deben usarse tapas no metalicas.

b) Si se usan cubiertas ornamentales en paredes o techos de material combustible, debe
intercalarse una capa de material no combustible entre dichas cubiertas y las paredes o

techos.

c¢) Las tapas de cajas de salida con orificios a través de los cuales pasen cordones

flexibles colgantes, deben estar provistas de boquillas protectoras, o bien los orificios

X

al Placa para receptdculo doble. ) Placa para contacto. e} Placa para apagador.
o) Placa para teléfono, ¢l Placa o tapa ciega
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deben tener sus aristas bien redondeadas, de manera que los conductores no se maltraten.

Algunas formas de tapas para cajas de algunas aplicaciones en instalaciones eléctricas de

casa habitacion.

Tapas.
Las tapas metalicas deben ser de un espesor no menor que el de las paredes de las cajas o
accesorios correspondientes del mismo material, pudiendo estar recubiertas de un material

aislante sélidamente adherido, de un espesor no menor de 0.8 milimetros.

Se pueden utilizar tapas de porcelana u otro material aislante, siempre que sean de forma y

espesor tales que ofrezcan la proteccion y solidez requeridas.

Ductos metalicos con tapa.
Este tipo de ductos pueden tener la tapa embisagrada o de tipo desmontable, sirve para
contener y a la vez proteger a los conductores que se colocan o alojan en el ducto, cuando

¢éste ha sido ya totalmente instalado.

Se usan como canalizaciones visibles en lugares secos, cuando se instalan a la intemperie
se deben especificar a prueba de agua. Estos ductos no se deben aplicar en los casos

siguientes:

= Cuando puedan estar sujetos a dafio mecanico severo.

= Cuando estén expuestos a vapores 0 gases Corrosivos.

= Cuando se instalen en lugares clasificados como peligrosos.
Para los fines de espacio de ventilacion, todos los conductores alojados en un ducto, lleven
o no corriente, no deben ocupar mas del 40% de la seccion transversal interior del ducto y
no deben alojar mas de 30 conductores que lleven corriente. Los conductores para circuitos
de control y senalizacion, como los usados en estaciones de botones, lamparas de

sefializacion y los de puesta a tierra, no se consideran como portadores de corriente.
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Debido a problemas mecanicos, los ductos metalicos se disefian de acuerdo al peso maximo
de los conductores que puedan contener, por lo que no deben instalarse conductores de un
calibre mayor al calibre para el cual se ha disefiado el ducto. Los ductos metélicos tienen
como accesorios de acoplamiento uniones rectas, angulos y tees ("7"), Y se deben soportar
a intervalos que no excedan entre soporte 1.50 m. Los ductos se fabrican en dimensiones

estandar de: 10 x 10 ¢m, 15 x 15 c¢m, 20 x 20 ¢m y longitudes de 150 cm, 60 cm 'y 30 cm.

4 o =

WL

TAPA CERRADA

TAPAS CON BISABRA
(s musstan abiertas)

b

%"4{% el Buers XN

N
UNION *T* TUBO CONDUIT ™

CONDUCTORES

ELEMENTOS DE DUCTOS METALICOS CON BISAGRA

Charolas para cables.
Las charolas o pasos de cable son conjuntos prefabricados en secciones rectas con herrajes
que se pueden unir para formar sistemas de canalizaciones. En general se tienen

disponibles tres tipos de charolas para cables:

a) Las charolas de paso. Tienen un fondo continuo, ya sea ventilado o no ventilado y
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con anchos estandar de: 15 cm, 22 cm, 30 cm y 60 cm. Este tipo se usa cuando los

conductores son pequefios y requieren de un soporte completo.

RIEL LATERAL

CONDUGTORES LOS RIELES SE GONSTRUYEN
DE ACERD O ALUMINIO

PERFORACIONES ENEL
FONDO PARA VENTILACION

CHAROLA DE PASO TIPO VENTILACION

b) Charolas tipo escalera. Estas son de construcciéon muy sencilla, consisten de dos rieles
laterales unidos o conectados por "barrotes" individuales. Por lo general se usan como
soporte de los cables de potencia. Se fabrican en anchos estan dar de: 15 cm, 22 cm, 30 cm,

45 cm, 60 cm y 75 cm. Se fabrican ya sea de acero o de aluminio.

3
CABLES DE POTENCIA
MULTICOLORES

CHAROLA TIPO ESCALERA
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Charolas tipo canal. Estdn constituidas de una seccion de canal ventilada. Se usan por lo
general para soportar cables de potencia sencillos, multiples o bien varios cables de control
(multiconductores). Se fabrican de acero o aluminio con anchos estandar de: 7.5 cm ¢ 10

cm.

FONDO VENTILADO

CHAROLA TIPO CANAL

Bus-ducto.

El bus-dueto es un ensamble prefabricado de barras, aisladores y una canalizaciéon metalica,
que se usan en diferentes formas para la distribucion de potencia. Se tienen disponibles en
distintas formas y capacidades, y la longitud estandar es de: 3.05 m. También se encuentran

disponibles en el mercado distintos tipos de arreglos.

BUS DUCTO
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Canalizaciones superficiales.

Las canalizaciones superficiales se fabrican en distintas formas en el tipo metalico y no
metalico. Se usan generalmente en lugares secos, no expuestos a la humedad, y tienen
conectores y herrajes de distintos tipos para dar practicamente todas las formas deseables

en las instalaciones eléctricas.

Su aplicacion se recomienda en aquellos casos en que los tubos conduit embebidos no se
justifiquen por costo o por ser impracticos. I montar en pared, techo o piso, segin sea la

necesidad.

TAPADERA O CUBIERTA

TAPADERA O CUBIERTA

CONDUCTORES

PISO
RO O CHO
oXo) MURO E

CANALIZACION CANALIZACION

CANALIZACION SUPERFICIAL CANALIZACION PARA PISO

PARA MUROS O TECHO

CONTACTO EN LA TAPA

[ ] 7
(00000000 PARED

SE PUEDEN TENER CANALIZACIONES SUPERFICIALES GRANDES PARA
MONTAR CONTACTOS, APAGADORES Y OTROS DISPOSITIVOS

Conductores eléctricos.

En general 'la palabra "Conductor" se usa con un sentido distinto al de alambre, ya que por
lo general un alambre es de seccion circular, mientras que un conductor puede tener otras
formas (por ejemplo, barras rectangulares o circulares); sin embargo, es comuin que a los
alambres se les designe como conductores, por lo que en caso de mencionar algin
conductor de forma o caracteristicas distintas a los alambres, se designara especificamente

con el nombre que se le conozca.

El fenomeno conocido como superconductividad se produce cuando al enfriar ciertas

sustancias a un temperatura cercana al cero absoluto su conductividad se vuelve
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practicamente infinita. En los conductores so6lidos la corriente eléctrica es transportada por

el movimiento de los electrones; y en disoluciones y gases, lo hace por los iones.

La mayor parte de los conductores usados en las instalaciones eléctricas son de cobre (Cu)
o aluminio (Al), debido a su buena conductividad y a que comercialmente no tienen un
costo alto, ya que hay otros que> tienen un costo elevado que hacen antiecondémica su

utilizacion en instalaciones eléctricas, aun cuando tienen mejor conductividad.

Comparativamente, el aluminio es aproximadamente un 16% menos conductor que el
cobre, pero al ser mucho més "liviano que éste, resulta un poco mas econdmico cuando se
hacen estudios comparativos, ya que a igualdad de peso se tiene hasta cuatro veces mas

cantidad de conductor que el cobre.

Como se mencioné antes, las instalaciones eléctricas se fabrican de seccion circular de
material sélido o como cables, dependiendo la cantidad de corriente por conducir
(ampacidad) y su utilizacion, aunque en algunos casos se fabrican en secciones

rectangulares o tubulares para altas corrientes.

Desde el punto de vista de las normas, los conductores se han identificado por un niimero,
que corresponden a lo que comunmente se conoce como el calibre y que normalmente se
sigue el sistema americano de designacion AWG (American Wire Gage), siendo el mas
grueso el nimero 4/0, siguiendo en orden descendente del area del conductor los numeros
3:0, 2-0, 1-0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 Y 20 que es el mas delgado usado en
instalaciones eléctricas. Para conductores con un area mayor del designado como 4/0, se
hace una designacion que estd en funcion de su area en pulgadas, para lo cual se emplea
una unidad denominada el Circular Mil, siendo asi como un conductor de 250

correspondera a aquel cuya seccion sea de 250,000 CM. y asi sucesivamente.

Se denomina Circular Mil a la seccion de un circulo que tiene un diametro de un milésimo

de pulgada (0.001 plg).
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Se denomina Circular Mil a la seccion de un circulo que tiene un didametro

de un milésimo de pulgada (0.001 plg.).

1 |
1ooo PU'Y

La relacion entre el Circular Mil y el area en mm® para un conductor se obtiene como

sigue:

1PLG = 25.4mm

LPLG = 0.0254mm
100

Siendo el Circular Mil un area:

2 2
lem = [Z _ 31416 40'0254 =5.064506-10"* mm?*

De donde:

, 10*

m =—=1974cm
5.064506

o en forma aproximada:
lmm® = 2000cm
Es practica comun en nuestro pais, emplear el sistema de calibracion de conductores

denominado American Wire Gage (AWG), sin embargo deberan manejarse las dimensiones

en milimetros cuadrados (mm®) para estar de acuerdo a lo estipulado por la NOM.
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Conductores.

En las instalaciones eléctricas residenciales los elementos que proveen las trayectorias de
circulacion de la corriente eléctrica son conductores o alambres forrados con un material
aislante, desde luego que el material aislante es no conductor, con esto se garantiza que el
flujo de corriente sea a través del conductor. El material que normalmente se usa en los
conductores para instalaciones eléctricas es el cobre y se aplican en el caso especifico de las
instalaciones eléctricas residenciales dentro de la categoria de las instalaciones de "Baja
tension" que son aquellas cuyos voltajes de operacion no exceden a 1000 Volts entre

conductores o hasta 600 Volts a tierra.

Calibre de conductores.

Los calibres de conductores dan una idea de la seccion o diametro de los mismos y se
designan usando el sistema norteamericano de calibres (AWG) por medio de un numero al
cual se hace referencia, sus otras caracteristicas como son didmetro area, resistencia, etc., la
equivalencia en mm’ del 4rea se debe hacer en forma independiente de la designacion
usada por la America Wire Gage (AWG). En nuestro caso, siempre se hard referencia a los
conductores de cobre.

Es conveniente notar que en el sistema de designacion de los calibres de conductores usado
por la AWG, a medida que el nimero de designacion es mas grande la seccion es menor.

La siguiente figura se da una idea de los tamafos de los conductores sin aislamiento.
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Yoy

Calibres de conductores desnudos designacion AWG.
Para la mayoria de las aplicaciones de conductores en instalaciones eléctricas residenciales,
los calibres de conductores de cobre que normalmente se usan son los designados por No.
12 y No. 14. Los calibres 6 y 8 que se pueden encontrar, ya sea como conductores solidos o
cable, se aplican para instalaciones industriales o para manejar alimentaciones a grupos de
casas-habitacion (departamentos).
La siguiente figura da una idea de la presentacion de los conductores de un solo alambrado

forrados como los usados en las instalaciones residenciales:

Calibrador o galga para conductores eléctricos. Mientras mayor es el nimero, menor es el

Forraly,

—

Conductor

A o
—

7= —= =@

— — = s

diametro del conductor.

Conductores de un solo alambre forrados.

Por lo general, los aislamientos de los conductores son a base de hule o termoplasticos y se
les da designaciones comerciales con letras. La recomendacion para su uso se da en la tabla

302.3 de las normas técnicas para instalaciones eléctricas de SEPAFIN y se reproducen en

la siguiente tabla.

246



INSTALACIONES ELECTRICAS
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El conductor se calibra en su parte interior, no en su parte exterior

Cordones y cables flexibles.

Los cordones y cables flexibles de dos o mas conductores son aquellos cuya caracteristica
de flexibilidad los hace indicados para aplicaciones en areas y locales no peligrosos para
alimentacion de aparatos domésticos fijos, ldmparas colgantes o portatiles, equipo portatil o
sistemas de aire acondicionado. En general, se usan para instalaciones eléctricas visibles en

lugares secos .

calibre no debe ser inferior al No. 18 AWG.
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Termopléstico Forro de algodén Termopléstico

Papel Cobre

Conductor de cobre

Cordon termopléstico Cordon de lampara trenzado

Cordoén para calentadores

Forro de algodén Asbesto Cobre

S PRI R 2 A O

=

Hule Cobre””

Cordon de potencia

Para antena de T.V.

Intercomunicacion
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Aislamiento de los conductores.

Existe una amplia variedad de aislamientos para conductores para satisfacer los
requerimientos de las distintas aplicaciones. Estos tipos de aislamientos estan disefiados
sobre una forma estandar y todos los cables estan marcados con informacion sobre su

tamafio, ya sea expresado en A WG 6 KCMIL, su voltaje y su tipo de aislamiento.

El aislamiento de los cables se designa como:

A es el aislamientos de asbesto

M es el aislamiento mineral.

R es el aislamiento de hule.

SA es el aislamientos de silicio-asbesto.

T esel aislamiento termoplastico.

v es el aislamiento de cambray barnizado.

X es el aislamiento de polimero sintético barnizado.

Los cables también se designan por su medio de operacion como:
H es el resistente al calor hasta 75°C.

HH es el resistente al calor hasta 90°C.

Si no hay designacion, significa 60°C.
W es el resistente a la humedad.

U, es para uso subterraneo.

Muchos cables estan disefiados y certificados para ser usados en varias condiciones
ambientales, tales cables son de multiuso y estan marcados. Por ejemplo, un cable marcado
TW indicaria 60°C, con aislamiento termoplastico capaz de ser usado en ambientes

hamedos.
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El tipo THW indica 75°C, con aislamiento termopléstico para uso en ambientes humedos.
El tipo XHHW representa un cable con aislamiento sintético de polimero trenzado para

operar hasta 90°C.

Para mayor informacion consulte la Tabla 310-13 de la NOM, la cual muestra el nombre
genérico, el tipo, la temperatura méxima de operacion, el tamafio nominal, el espesor del
aislamiento, etc., de los diversos conductores.

El articulo 100 de la NOM-001-SEDE-1999 define los diferentes tipos de conductores que

se mencionan en ella. A continuacion se citan:

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composicion y espesor

reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.

Conductor cubierto: Conductor rodeado de un material de composicion o espesor no
reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.
Conductores de acometida: Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta

el medio de desconexidn de la acometida.

Conductores de entrada de acometida, sistema aéreo: Conductores de acometida
comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y un punto comiunmente
fuera del edificio, y separado de sus paredes, donde se unen por derivacion o empalme a la

bajada de la acometida aérea.

Conductores de entrada de acometida, sistema subterraneo: (lateral) Conductores de
acometida comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y el punto de

conexion con la acometida lateral.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el electrodo
de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al conductor puesto a tierra o a
ambos, del circuito en el equipo de acometida o en la fuente de un sistema derivado

separado.
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Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o aislamiento eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito

puesto a tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar las partes
metalicas no-conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otras
envolventes al conductor del sistema puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a
tierra 0 ambos, en los equipos de acometida o en el punto de origen de un sistema derivado

separado.

Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito intencionadamente puesto

tierra.

Ampacidad estandar y degradacion por temperatura.

La Ampacidad de un cable es su capacidad de conduccion continua de corriente bajo
condiciones especificas. Estos datos sobre ampacidad o capacidad de conduccion de
corriente se dan mas adelante en las Tablas 2.8 y 2.9. Estos datos se basan en una
temperatura ambiente de 30°C, por lo que se dan factores de correccion para temperaturas
diferentes a 30°C.. Para instalaciones eléctricas practicas, el menor calibre de conductor
recomendado es el No. 14 A WG y la maxima proteccion contra sobrecorriente para los
calibres No. 14, No. 12 y No. 10 A WG, es: 15A, 20A Y 30A respectivamente.

Verificar tablas del libro de Harper Pag. 97,98 y99 con la norma Nom 98.

Seleccion del calibre de conductores para instalaciones eléctricas de baja tension.
Los conductores usados en las instalaciones eléctricas deben cumplir con ciertos requisitos

para su aplicacion, como son:

Limite de tension de aplicacion. En el caso de las instalaciones residenciales es: 1000 V.

251



INSTALACIONES ELECTRICAS

Capacidad de conduccion de corriente (Ampacidad), que representa la maxima corriente
que puede conducir un conductor para un calibre dado y que estd afectada principalmente

por los factores siguientes:
a) Temperatura

b) Capacidad de disipacion del calor producido por las pérdidas en funcion del medio en

que se encuentre el conductor, es decir, aire o en tubo conduit.

Maxima caida de voltaje permisible, de acuerdo con el calibre del conductor y la corriente
que conducira. Se debe respetar la maxima caida de voltaje permisible recomendada por el
reglamento de obras e instalaciones eléctricas, y que es del 3% del punto de alimentacion al

punto mas distante de la instalacion.

Namero de conductores en un tubo conduit.

Normalmente, los conductores en las instalaciones eléctricas se encuentran alojados ya sea
en tubos conduit o en otros tipos de canalizaciones. Como se ha mencionado, los
conductores estdn limitados en su capacidad de conduccién de corriente por el
calentamiento, debido a las limitaciones que se tienen en la disipacion de calor y a que el

aislamiento mismo presenta también limitaciones de tipo térmico.

Debido a estas restricciones térmicas, el nimero de conductores dentro de un tubo conduit
se, limita de manera tal que permita un arreglo fisico de conductores, de acuerdo a la
seccion del tubo conduit o de la canalizacion, facilitando su alojamiento de aire necesario
para disipar el calor. Se debe establecer la relacion adecuada entre la seccion del tubo y la

de los conductores, para esto se puede proceder en la forma siguiente:

Si A4 es el 4rea interior del tubo en mm® o plg® y Ac el 4rea total de los conductores, el

factor de relleno es: F = il: .
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Este factor de relleno tiene los siguientes valores establecidos para instalaciones en tubos

conduit.

= 53% Para un conductor
= 31 % Para dos conductores
= 439% Para tres conductores

= 40% Para cuatro o mas conductores

Calculo de conductores eléctricos

Para la correcta seleccion de un conductor eléctrico deben considerarse varios factores, a

saber:

El valor maximo del voltaje que se aplicara.

La capacidad de conduccion de corriente eléctrica.

El valor maximo de la caida de tension.

El calculo del conductor debe efectuarse de dos maneras: por corriente y por caida de
tension. El resultado del célculo que arroje el conductor de mayor seccion transversal sera

el que se seleccione.

Formulas a emplearse:
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Célculo por corriente Sistema Célculo por caida de
tension
I v, IF - 2H g /L
E}‘l En
1F - 3H 2L
S=""e%
[=Va '
2E,
3F-3H 2-1.732L
S="""""e%
_ VA n
1.732E,
Donde
I es la corriente eléctrica en Amperes
v, es la potencia aparente en Voltamperes de la carga
E, es el voltaje de fase a neutro en Voltios
S es la seccion transversal del conductor en mm?2
L es la longitud del circuito considerado en metros
E,  eselvoltaje entre fases en Voltios

e%  es la caida de tension en por ciento

NOTA: Las expresiones para calculo por caida de tension solo incluyen el efecto resistivo y

no consideran los efectos de la reactancia. Los resultados para conductores de secciones

hasta de 107.2 mm?2 son aceptables.

Para célculos en los que se involucren conductores de secciones transversales grandes sera

necesario consultar las tablas de los fabricantes para incluir el valor de la reactancia

inductiva.
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A continuacidon se muestra una tabla generada con la conversion al SI de la tabla 9 del

NEC, que puede ser util si desea incluir a la reactancia inductiva en sus calculos.

Los desconectadores o switches.

Existe un gran nimero de componentes eléctricos, como son: las tapas, los contactos, los
conductores que se fabrican en variedad de tipos. Los desconectadores no son la excepcion,
algunos tienen su pequeia palanca de accionamiento, otros son de contacto y estan
disenados para cumplir funciones especificas, como por ejemplo: si van sobre muro o

embebidos en las paredes, si son tipo sencillo o para funciones de dos o tres vias, etc.

Hay dos tipos de desconectadores basicamente, unos para ser usados en corriente alterna
exclusivamente y otros para ser usados en corriente alterna o en directa; debido a que la
corriente directa no es tan comun, aproximadamente el 95% de la produccion de los

switches es en corriente alterna.

El tamano de los switches esta en funcion de su aplicacion (accionan motores, lamparas,
etc.) o de su capacidad de corriente en amperes, aun cuando para los propdsitos de
especificacion se requiere indicar la corriente y el voltaje, por ejemplo, para aplicaciones en

instalaciones residenciales o comerciales en baja tension.
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ASPECTO DE UN DESCONECTADOR SENCILLO Y
PRINCIPALES DIMENSIONES A CONDIDERAR

El principio de operacién de los desconectadores (switches).

Un desconectador no es una carga y, por lo mismo, no requiere de corriente o potencia
eléctrica. Siempre se conecta en serie con la linea de alimentacion y nunca en paralelo.

Una carga requiere de potencia eléctrica y siempre se conecta en paralelo con la linea de
alimentacion, de aqui que con frecuencia las cargas y los desconectadores se consideren
elementos opuestos. Los desconectadores son esencialmente elementos de control que

determinan el tiempo dentro o fuera de una carga o de un elemento.

El desconectador de un polo, tiro sencillo, es el mas simple y posiblemente el mas usado de

la familia de desconectadores.

Apagadores.

Un apagador se define como un interruptor pequefio de accion rapida, operacion manual y
baja capacidad que se usa, por lo general, para controlar aparatos pequenos domésticos y
comerciales asi como unidades de alumbrado pequenas. Debido a que la operacion de los
apagadores es manual, los voltajes nominales no deben exceder de 600 Volts.

Debe tenerse especial cuidado de no usar los apagadores para interrumpir corrientes que
exceden a su valor nominal, a su valor nominal de voltaje, por lo que se debe observar que
los datos de voltaje y corriente estén impresos en las caracteristicas del apagador, como un

dato del fabricante.
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Existen diferentes tipos de apagadores; el mas simple es el de una via o monopolar con dos
terminales que se usa para "encender" o "apagar" una lampara u otro aparato desde un
punto sencillo de localizacion. En la siguiente figura se muestra este tipo de apagador y su

principio de operacion.

Apagador de 1 polo.

Una variante del apagador de 1 polo es el llamado tipo silencioso y el de contacto que
muestran en las siguientes figuras. Los apagadores sencillos para instalaciones residenciales

se fabrican para 127 Volts y corrientes de 15 amperes.

En los apagadores llamados de contacto se enciende y apaga simplemente presionando el
boton.

Existen otros tipos de apagadores simples para aplicaciones mas bien de tipo local, como es
el caso de control de lamparas de burd o mesa, apagadores de cadena para closets o cuartos
pequeios, o bien apagadores de paso del tipo portatil para control remoto a distancia de

objetos y aparatos eléctricos.
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Apagador silencio

Apagadores sencillos de palanca, cadena y boton.
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Apagador de paso.

Apagador de tres vias.

Los llamados apagadores de tres vias se usan principalmente para controlar lamparas desde
dos puntos distintos, por lo que se requieren dos apagadores de tres vias por cada
instalacion o parte de instalacion en donde se requiere este tipo de control. Por lo general
este tipo de apagadores tienen tres terminales. En la siguiente figura se muestra el principio
de operacion de estos apagadores. Su instalacion es comun en areas grandes como entrada
de casa y pasillo, en donde por comodidad no se requiera regresar a apagar una lampara, o
bien en escaleras en donde se encienda un foco en la parte inferior (o superior) y se apaga

en la parte superior (o inferior) para no tener que egresar a apagar la lampara.

a) y ¢) Lamparas encendida b) Lampara apagada
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o

Ejemplos de aplicacion de apagadores de 3 vias

Apagador de cuatro vias.

En el caso de que se desee controlar un circuito de alumbrado desde tres puntos distintos,
entonces se usan los llamados apagadores de cuatro vias que tienen 4 terminales como se
muestra en la siguiente figura.

Cuando se usan apagadores de cuatro vias es necesario usar también dos apagadores de tres
vias en el mismo circuito, de manera que el apagador de cuatro vias quede en medio de los
dos de tres vias.

En los apagadores de tres y cuatro vias las conexiones se deben hacer de manera tal que las

operaciones de interrupcion se hagan sélo en el conductor activo del circuito.

Apagador de 4 vias.
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Accesibilidad.

Invariablemente en cualquier instalacion eléctrica; todos los apagadores se deben instalar
de manera tal que se puedan operar manualmente y desde un lugar facilmente accesible. El
centro de la palanca de operacion de los apagadores no debe quedar a mas de 2.0 metros
sobre el nivel del piso en ningtn caso. En el caso particular de apagadores para alumbrado
en casas habitacion, oficinas y centres comerciales se instalan entre 1.20 y 1.35 m sobre el

nivel del piso.

Montaje de apagadores

Existen dos tipos de montaje de apagadores:

a) Tipo sobrepuesto o superficie.
Los apagadores que se usen en instalaciones visibles con conductores aislados sobre
aisladores, se deben colocar sobre bases de material aislante que separen a los conductores

por lo menos 12 mm de la superficie sobre la cual se apoya la instalacion,

b) Tipo embutido

Los apagadores que se alojan en cajas de instalaciones ocultas se deben montar sobre una
placa o chasis que este a ras con la superficie de empotramiento y sujeto a la caja.

Los apagadores instalados en cajas metalicas embutidas y no puestas a tierra y que puedan
ser alcanzados desde el piso, se deben proveer de tapas de material aislante e

incombustible.

Apagadores en lugares himedos o mojados
Los apagadores que se instalan en lugares humedos, mojados o a la intemperie, se deben
alojar en cajas a "prueba de intemperie" o bien estar ubicados de manera que se evite la

entrada de humedad o agua.
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Contactos.

Los contactos se usan para enchufar (conectar) por medio de clavijas, dispositivos portatiles
tales como lamparas, taladros portatiles, radios, televisores, tostadores, licuadoras,
lavadoras, batidoras, secadoras de pelo, rasuradoras eléctricas, etc.

Estos contactos deben ser para una capacidad nominal no menor de 15 amperes para 125
Volts y no menor de 10 amperes para 250 Volts. Los contactos deben ser de tal tipo que no
se puedan usar como portalamparas.

Los contactos pueden ser sencillos o dobles, del tipo polarizado (para conexion a tierra) y a
prueba de agua. En los casos mas comunes son mas sencillos, pero se pueden instalar en
cajas combinados con apagadores.

Los contactos se localizan aproximadamente de 70 a 80 cm con respecto al nivel del piso
(considerado como piso terminado). En el caso de cocinas de casas habitacion asi como en
bafios, es comun instalar los contactos en la misma caja que los apagadores, por lo que la
altura de instalacion queda determinada por los apagadores, es decir entre 1.20 y 1.35 m
sobre el nivel del piso.

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos tipicos de contactos usados en

instalaciones eléctricas.

Contacto doble. Contacto doble y montaje en caja cuadrada.
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Combinacion apagador, contacto y lampara piloto (dispositivos intercambiables).

Contactos en piso.

Los contactos que se instalen en pisos deben estar contenidos en cajas especialmente
construidas para cumplir con este proposito, excepto los contactos que estén en pisos
elevados de aparadores o sitios similares que no estén expuestos a dailo mecanico, humedad

o polvo, en cuyo caso se pueden usar contactos con caja de instalacion normal.

Contactos en lugares hiimedos o mojados

a) Los contactos que se instalen en lugares himedos deben ser del tipo adecuado
dependiendo de las condiciones de cada caso.

b) Lugares mojados. Estos contactos se denominan a prueba de intemperie. En siguiente

figura se muestran los contactos a prueba de agua.

Contactos a prueba de agua.

Uso de dispositivos intercambiables.
Los dispositivos intercambiables permiten flexibilidad en las instalaciones eléctricas. Se

pueden instalar dos o tres dispositivos en una caja de salida estandar y montados en la placa
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de pared. El dispositivo puede contener un contacto, apagador y una lampara piloto, pero en

realidad se puede tener cualquier combinacion u orden de estos dispositivos.

Contactos, clavijas y adaptadores del tipo de puesta a tierra

En los contactos o clavijas, asi como los adaptadores denominados de puesta a tierra
(siguiente figura), se recomienda que la terminal de conexidn a tierra se identifique por
medio del color verde y que en ningln caso se use para otro propodsito que no sea el de

conexion a tierra.

Contacto con puesta a tierra.

264



Portaldmparas.

2508 Portalémparas Clip E-27
7513 Postalamparas Clip E-14

|~

Caberal

1720 Portalamparas

-

Arandela
\
{ - —»r Y

2629 Portalimparas
Clip Gfl'bnw

ZE4T Portalimparas
Clig Covdmica

B

=,

2623 Porialémparss Clip Pin

»
120 Portalimparas
J ~ — \ Ceramica E-27

INSTALACIONES ELECTRICAS

&5

2046 Portalimparas
Clrﬂnﬂu?ﬂ
Fr Lkl
iaiing
Porfalimparas
Hiléqnnn&'nﬂl

3421 Portakimparas Muro E-10

=% 2103 Portalimparss Mura E-37
2062 Portalimparas Mura E-14
2969 Arandela Negra
m para portalamparas GO
2045 Portalim =
mmEE e B
] % )
- E-14 26xB5 B - [2
2 2068 Portalimparas G-9
1444 Porialimparas i
Vela E-Mn.!ﬁ.! w
3847 Portalimparas Pin
CLAVE ﬂ'u

Funda Viela Antigua 25,1x5
Funda Viela Antigua 28,7xk5
Funda Vela Antigua Pegueda 20x68

3b40 Poralimparas GU 10
GLAV{‘M

3723 Partalamparas B&Pin

—

FLLL] Pﬂl‘lilﬂ'ﬂglfli Patilla

6213 Portalémg. P

l_l'l'l_

Quiza el tipo mas comln de portalimpara usada en las instalaciones eléctricas de casas

habitacion sea el conocido como "socket" construido de casquillo de lamina delgada de

bronce en forma roscada para alojar al casquillo de los focos o lamparas. La forma roscada

se encuentra contenida en un elemento aislante de baquelita o porcelana y el conjunto es lo

que constituye el portaldmpara.
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MNormal o sancilla con apagador de cadena

Portalampara de baquelita. Portalampara de porcelana.

Existen diferentes tipos de portaldmparas dependiendo de las aplicaciones que se tengan,
incluyendo a los denominados portalamparas ornamentales usados en casas habitacion,
oficinas, o centros comerciales decorativos.

En la siguiente figura se muestran los principales elementos que intervienen en una

Salida

-

|

instalacion de lamparas con portaldmparas ornamental.

Salida con portalamparas.
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2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE

2.3.1 Introduccion.

Dispositivos para proteccion contra sobrecorrientes

El alma de cualquier instalacion eléctrica la constituyen los conductores; por tanto, deben
existir en cualquier instalacion eléctrica dispositivos de seguridad que garanticen que la
capacidad de conduccion de corriente de los conductores no se exceda. Una corriente
excesiva, también conocida como sobrecorriente (algunas veces también corriente de falla),
puede alcanzar valores desde una pequefia sobrecarga hasta valores de corriente de
cortocircuito dependiendo de la localizacion de la falla en el circuito.

Cuando ocurre un cortocircuito las pérdidas RI2 se incrementan notablemente de manera
que en pocos segundos se pueden alcanzar temperaturas elevadas tales que puedan alcanzar
el punto de ignicion de los aislamientos de los conductores o materiales cercanos que no
sean a prueba de fuego, pudiendo ser esto peligroso hasta el punto de producir incendios en
las instalaciones eléctricas.

La proteccion contra sobrecorrientes asegura que la corriente se interrumpira antes de que
un valor excesivo pueda causar dafio al conductor mismo o a la carga que se alimenta.

En las instalaciones residenciales hay basicamente dos tipos de dispositivos de proteccion

contra sobrecorrientes: Los fusibles y los interruptores termomagnéticos.

2.3.2 Fusibles.

En las instalaciones eléctricas se pueden presentar corrientes que sean mayores que los
valores nominales o maximos de operacion de los cables o conductores, o bien de los
equipos. Estas sobrecorrientes pueden ocurrir basicamente por dos causas: sobrecargas y
corto circuito. Para proteger a los equipos y a las instalaciones contra estas sobrecorrientes,
se usan dispositivos que las detectan y puedan operar en un ciérto tiempo, tal es el caso de
los fusibles o los interruptores termomagnéticos usados en 'instalaciones residenciales,

industriales o comerciales.
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Fusible

Base soldada

Resorte

Los fusibles son, de hecho, los mas viejos dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes
y su desarrollo original se debe a Edison, por la misma €época en que inventd otras
componentes eléctricas, cuando se inicio el desarrollo de la industria eléctrica hacia finales
de los 1800s. Todo esto, como resultado dé! descubrimiento de la lampara eléctrica, que fue
el principio formal de la utilizacion de la energia eléctrica y con esto de todo tipo de

instalaciones eléctricas.

= Qo
=R
BASE TIPO EDISON |——|

g L] i | 00%

TIPO CASQUILLG TIPO NAVAJA

BASE TIPO § 0 o (5

TIPO ATORNILLABLE
FUSIBLES TIPO CARTUCHO (801-8000 A)

Vista de un fusible de tapon Partes del fusible de tapon
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Base, adaptador y fusible de tapon.

Base Adaptador . Fusible

El principio de operacion de los fusibles se podria decir que es el mismo con algunas
pequenas variantes, también existen diferencias desde el punto de vista constructivo. Estas
diferencias se presentan, principalmente, dependiendo de si se trata de fusibles en baja
tension (menores de 1000 Volts) o en alta tension, para aplicaciones residenciales o
industriales, para ser coordinados con otros elementos de proteccion que no son fusibles, o

con fusibles.
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FUSIBLE LIMITADOR DE GRANDES CORRIENTES CON MULTIPLES ELEMENTOS EN PARALELO
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Fusible tipo cartucho de Fusible tipo cartucho de
navajas (renovable) casquillo (renovable)

Fusibles de tipo cartucho.

Actualmente, los fusibles se siguen usando para proporcionar proteccion a lamparas y
circuitos de alumbrado, pero también para proteger motores con altas corrientes, o bien

dispositivos electronicos de estado sélido que manejan valores de corrientes muy bajas.

Como se ha mencionado antes, los fusibles se pueden encontrar en una gran variedad, como
por ejemplo, los tipo: rosca enchufables de uso en casas habitacion, los tipo cartucho con
base de casquillo para aplicaciones diversas hasta 60 A., los tipo casquillo con terminales
de navaja para corrientes de 70 A. a 600 A. o los tipo cartucho con bases atornillables para
corrientes hasta 6000 A. Los fusibles como los interruptores, operan con una curva inversa
de tiempo corriente disefiada para interrumpir rapidamente los corto circuitos, permitiendo
por tiempos mas largos las sobrecargas temporales, o bien las corrientes de arranques de

motores.
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La curva caracteristica de un fusible, como la de un interruptor, se traza en papel log-log y
tiene una banda de operacion en lugar de una curva sencilla, la curva inferior de esta banda
indica el tiempo minimo de fusion; en tanta que la curva superior,. indica el tiempo méaximo

de libramiento o interrupcion.

El tiempo total de interrupcion es la suma del tiempo requerido por el elemento fusible para

fundirse, mas el subsecuente tiempo de arqueo.
Ejemplo

(Cual es tiempo minimo de fusion y el tiempo total de interrupcion para el fusible cuya

curva se muestra en la figura siguiente, si esta sujeto a un nivel de corriente de 550 A?

Solucién:

De la curva , para una corriente de 550 A, el tiempo minimo de fusion, es alrededor de 26

segundos, el tiempo total de apertura es de aproximadamente de 65 seg.
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El elemento fusible ideal para la limitacion maxima de corriente debe poseer baja
conductividad, poca masa para reducir el tiempo de calentamiento y un punto muy alto y

definido de fusion.

Existen condiciones en las que un fusible debe tener un punto de fusion elevado, pero a la
vez permitir el paso de sobrecorrientes por periodos de tiempo definidos, este es el caso de
los fusibles usados para la proteccion de motores, que deben permitir sobrecargas. y las

m

corrientes de arranque. Estos fusibles se conocen como de: "retardo de tiempo™ y tienen

dos elementos en serie.
2.3.3 La funcion de la limitacién de corriente.

Una de las grandes ventajas de los fusibles, es que ciertos tipos tienen la capacidad de
limitar el flujo de la corriente de falla a un nivel bastante abajo del valor pico tedrico. Esto
reduce sensiblemente los esfuerzos térmicos y dinamicos asociados con los grandes valores

de falla.

En la siguiente figura, se muestra la forma de onda durante la falla. La corriente de falla
rapidamente asciende hasta el valor pico instantdneo del potencial, pero previo a alcanzar
este valor el elemento fusible se funde y se presenta inicio del arco. La corriente se forza a
cero antes de alcanzar el primer medio ciclo. La corriente nunca alcanza su valor pico
instantaneo, pero si un valor menor llamado "Pico a través de la corriente". El tiempo total
de interrupcion del fusible, es la suma del tiempo de fusion mas el tiempo de arqueo o del

arco eléctrico.

ELEMENTQ DE CORTOCIRCUITC

RELLEND
BARRERA DE ARENA

e i
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2.3.4 Clasificacion de fusibles.

Existen distintos tipos de clasificacion de los fusibles, la mayoria estd en funcion de su
aplicacion y se han basado generalmente en aspectos normativos, de aqui que, una
'Clasificacion muy conocida es la que se hace por parte de la UL (Under Writers
Laboratories) en los Estados Unidos. Esta clasificacion agrupa a los fusibles en dos

categorias basicas:

a) Fusibles no limitadores de corriente. Que son aquellos tipo tapon (con rosca) o de tipo
cartucho, denominados clase H ye que tienen capacidad para interrumpir corrientes de falla
en forma segura hasta unos 10,000 A., pero no son limitadores de corriente. Generalmente,

su aplicacidn se encuentra entre los 250 V. y 600 V con corrientes hasta 600 A.

b) Fusibles limitado res de corriente. Los fusibles limitadores de corriente se clasifican de

acuerdo a una letra de identificaciéon como: Clase J, K, L, R Y T.

Clase: J. Los fusibles clase J. son limitadores de corriente y estan disefiados para operar a
600 V. o menores. Tienen capacidad para interrumpir corrientes de falla hasta de 20,000

Amperes. Su valor de corriente nominal puede llegar a ser hasta 600 A.

Clase: K. Estos son fusibles limitadores de corriente con tres designaciones; K-1 ,K-5 y K-
9, cada clasificacion tiene limites especificos de corrientes pico que circulan por ellos y de
valores 1% . Las capacidades interruptivas para los: K-1, K-5 y K-9 son 50,000 A., 100,000
A.y 200,000 A., respectivamente.

Estos fusibles se designan como: "con retardo de tiempo", si son capaces de conducir hasta

cinco veces sus corrientes nominales por al menos 10 segundos.

Clase: L. Este tipo de fusibles son ampliamente usados y se encuentran disponibles en
capacidades de 601 Amperes hasta 6,000 Amperes, con voltajes de 600 Volts o menores.
Tienen capacidad de interrupcion de corrientes de falla de hasta 200,000 Amperes y

generalmente son del tipo atornillable.
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Clase: R. Estos fusibles se encuentran disponibles en los rangos de voltaje de 250 V. y 600
V., y hay dos subclasificaciones basadas en el nivel de las corrientes de pico y el valor
térmico (1*'). Estas dos subclasificaciones son: RK-I y RK-J. Sus capacidades nominales
son hasta 600 Amperes, son del tipo accion retardada y pueden conducir hasta el 500% del

valor nominal de su corriente durante al menos 10 segundos.

Clase: T. Estos son relativamente nuevos dentro de la familia de los fusibles y estan
disefiados para ser usados en instalaciones compactas. Su capacidad interruptiva llega hasta
los 200,000 Amperes, con corrientes nominales hasta 600 Amperes, en los rangos de

voltaje de: 250 y 600 Volts.

La proteccion contra fallas de los fusibles tiene la misma funcion que la de los
interruptores, y es necesaria en aquellas aplicaciones de los fusibles que se coordinen sus
caracteristicas con las de los dispositivos de control empleados, para proteger
adecuadamente los circuitos y componentes. Los fabricantes proporcionan tres tipos de

datos basicos para los fusibles, que son:

= Las curvas tiempo-corriente. Estas curvas muestran los tiempos de fusién a

distintos valores de corriente.

= Las curvas corriente-limitacion. Muestran los picos de corriente para distintos

valores de corrientes simétricas.

= Las curvas o tablas que muestran el valor de 1* y los niveles de dafio para

diferentes fusibles a valores especificos de corrientes de falla.

Dentro de las aplicaciones tipicas de los fusibles, se tiene la proteccion de circuitos

derivados para motores, para alumbrado, o bien para otro tipo de cargas.
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LAS NORMAS TECNICAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS EN SUS
FRACCIONES 205.22, 205.23, 205.28, 205.29 y 205.30, ESTABLECEN LO SIGUIENTE
CON RELACION A LOS FUSIBLES:

Medios de desconexion para fusibles.

Deben proveerse medios de desconexion en el lado, de abastecimiento de los fusibles en
circuitos de mas de, 150 Volts a tierra (en caso de fusibles de cartucho, en circuitos de
cualquier tension), si son accesibles a personas no idoneas; de manera que cada circuito
individual que contenga fusibles pueda desconectarse en forma independiente de éstos de la
fuente de abastecimiento. Se exceptian los casos indicados como excepcion en el articulo
403.78, en que se permite usar un s6lo medio de desconexion para controlar un grupo de

circuitos de motores, en las condiciones que ahi se indican.
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Los fusibles e interruptores automaticos deben localizarse o resguardarse en forma tal que,
su operacion no ocasione quemaduras u otros dafios a personas, debido a los arcos que se

formen en algunas de sus partes.

Partes con movimiento repentino.
Las palancas de interruptores automaticos y partes semejantes que puedan moverse
repentinamente, deben colocarse o resguardarse de manera que no puedan dafar a las

personas en su proximidad.

Fusibles de tap6n con rosca.
a) Tension maxima. Los fusibles de tapon con rosca no deben usarse en circuitos con una

tension mayor de 127 Volts entre conductores.

b) Partes vivas. Los fusibles de tapon con rosca deben construirse en tal. forma que puedan

colocarse y quitarse del portafusibles sin que se toquen partes vivas de éste.

¢) Identificacion. Cada fusible debe llevar marcado el valor de su corriente nominal en
amperes. Los valores nominales de corriente usuales son: 15, 20 y 30 amperes. Los

portafusibles deben ser todos de una capacidad Unica de 30 amperes.

Fusibles de cartucho y portafusibles.
a) Clasificacion. Los fusibles de cartucho y sus portafusibles, hasta de 600 Volts nominales,
se clasifican de acuerdo con la Tabla 205.29a, de la NOM-SEMP-OO0O 1.

b) Prevencion de uso inadecuado. Los fusibles de cartucho y sus portafusibles, deben
construirse de tal modo que sea practicamente imposible colocar un fusible de una cierta

clasificacion en un portafusibles de clasificacion distinta, tanto por lo que respecta a
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c) Identificacion. Cada fusible de cartucho debe tener marcadas las caracteristicas

siguientes: corriente nominal, tension nominal, capacidad interruptiva cuando ésta sea

mayor de 10,000 amperes y la marca o nombre del fabricante.

Localizacion de fallas en fusibles.

Cuando se observa que la energia eléctrica "se va" en una instalacion eléctrica, lo primero

que se hace es verificar el estado de los fusibles antes de reemplazarlos; esto se puede hacer

por medio de un probador de voltaje. En caso de que exista voltaje en la alimentacion se

precede a verificar el estado de los fusibles; este procedimiento indica los pasos de

verificacion de voltaje en la linea y el estado de los fusibles se muestra en la siguiente

figura.

I Linea

HO-

Carga

Indicacion de voltaje

Indicacion de
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Linea

Linea

Fusible
fundido

Indicacion

No indi-
cacién

Carga Carga

Indica que el fusible izquierdo Indica falla en el fusible derecho.
esta en buen estado.

Localizacion de fallas en fusibles.

2.3.5 Interruptores.

El interruptor termomagnético también conocido como "Breaker" es un dispositivo
disefiado para conectar y desconectar un circuito por medios no automaticos y desconectar
el circuito automdticamente para un valor predeterminado de sobrecorriente, sin que se
dafie a si mismo cuando se aplica dentro de sus valores de disefo.

La operacion de cerrar y abrir un circuito eléctrico se realiza por medio de una palanca que
indica posicion adentro (ON) y fuera (OFF). La caracteristica particular de los interruptores
termomagnéticos es el elemento térmico conectado en serie con los contactos y que tiene
como funcidn proteger contra condiciones de sobrecarga gradual; la corriente pasa a través
del elemento térmico conectado en serie y origina su calentamiento; cuando se produce un
excesivo calentamiento como resultado de un incremento en la sobrecarga, unas cintas
bimetalicas operan sobre los elementos de sujecion de los contactos desconectandolos
automaticamente. Las cintas bimetalicas estan hechas de dos metales diferentes unidas en

un punto una con otra.
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Debido a que debe transcurrir tiempo para que el elemento bimetalico se caliente, el disparo
o desconexion de los interruptores termomagnéticos no ocurre precisamente en el instante
en que la corriente excede a su valor permisible. Por lo general el fabricante suministra la
curva caracteristica de operacion del interruptor y, desde luego, no se recomiendan para
instalaciones en donde se requiere proteccion instantanea contra cortocircuito (figura
siguiente).

Seglin se conectan a las barras colectoras de los tableros de distribucion o centro de carga,

pueden ser del tipo atornillado o del tipo enchufado; se fabrican en los siguientes tipos y

capacidades:

Un polo: 15A, 20A, 40A, 50A.

Dos polos: 15A, 20A, 30A, 40A, 50A, 70A.

Tres polos: 100A, 125A, 150A, 175A, 200A, 225A, 250A, 300A, 350A, 400A,

500A, 600A.

Vista de la palanca de un interruptor termomagnético.  Interruptor termomagnético.

Ubicacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.

En general, los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes se deben colocar en el
punto de alimentacion de los conductores que protejan o lo mas cerca que se pueda de
dicho circuito de manera que sean facilmente accesibles, que no estén expuestos a dafio
mecénico y no estén cerca de material facilmente inflamable. Existen algunas excepciones
a esta regla, pero para evitar confusiones, cuando se presente esta situacion es conveniente

consultar las normas técnicas para instalaciones eléctricas; parrafos 205.13 y 205.14.
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En el caso particular de las casas habitacion es comun que asociados a los fusibles de
proteccion se encuentren los desconectadores de navaja de polos, éstos se encuentran junto
de los fusibles en cajas metélicas cuyas dimensiones y caracteristicas estan dadas por la
asociacion de fabricantes de equipo en Estados Unidos (nema); estas clasificaciones se

conocen en los casos mas comunes como:

Nema 1. Uso general. Aplicable a servicio interior con condiciones del medio consideradas
como normales. La caja evita el contacto accidental con las partes energizadas.

Nema 2. A prueba de goteo. Estas, ademéas de evitar el contacto accidental con las partes
energizadas, evitan la entrada de gotas de agua y polvo.

Nema 3. A prueba de agentes externos. Cumple con la funcidon de proteccion y ademas
protege contra eventualidades del tiempo especificas.

Nema 3r. A prueba de lluvia. Evita que penetre en su interior la lluvia intensa.

Nema 4. A prueba de agua. Evita la entrada de agua cuando la caja esta expuesta a chorro
de agua con manguera.

Nema 5. A prueba de polvo, Nema 6. Sumergible, Nema 7. A prueba de gases explosivos.

La proteccion contra sobrecorriente estd orientada para prevenir el dafio a conductores y
aislamientos, por las corrientes excesivas que pueden circular debido a corto circuito de

fase a tierra o entre fases.

La discusion de cual es la mejor forma de proteccion, si interruptores o fusibles, se ha
mantenido durante largo tiempo, pero hay algunas aplicaciones en que soélo los
interruptores las pueden satisfacer y otras que solo los fusibles; muchas otras en que

cualquiera de los dos se pueden aplicar en forma satisfactoria.

Existen ciertos casos en que la combinacion fusible/interruptor puede proporcionar la

proteccion que ninguno por separado puede dar.
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En las instalaciones de baja tension (menores de 1000 V.) los interruptores en "caja
moldeada" son el principal tipo usado, se pueden dividir en dos categorias: El tipo

magnético y el electromagnético.

A) Interruptores magnéticos (con disparo instantaneo).

Estos interruptores pueden ser del tipo magnético sin elemento térmico, responde a valores
instantaneos de corriente, producto del arranque de motores o de corrientes de corto circuito
a tierra. No estdn equipados con proteccion térmica. Disparan a un valor de
aproximadamente tres (3) veces su capacidad en su valor de ajuste bajo y hasta diez (10)
veces en su ajuste. Algunos interruptores de disparo instantaneo tienen valores ajustables de

disparo.

2 POLOS 3 POLOS

INTERRUPTOR DE DISPARO INSTANTANEIO
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Los ajustes del circuito de disparo instantaneo son modificados para permitir la corriente de
arranque de motores, se usan por lo general cuando los fusibles con retardo de tiempo
ajustados a cinco (5) veces la corriente nominal o el valor bajo del ajuste del interruptor a 3

veces, no soportan la corriente de arranque del motor.
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Cuando se usan interruptores con disparo instantdneo, se debe proveer al motor con
proteccion de sobrecarga para que se cubra el requisito de proteccion por sobrecarga del

mismo.

En los interruptores con circuito de disparo instantaneo, solo se abren en forma instantdnea
para corto circuito entre fases o de fase a tierra. Nunca operan con elevaciones de
temperatura lentas debidas a calentamientos en los devanados. En estos casos, se debe

proveer una proteccion contra sobrecarga.

CONTACTO SUPERIOR
A LA BARRA

CONTACTO INTERIOR
A LA BARRA

CAJA DE CONTENIDO
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5
) —
AL CIRCUITO 4 CONTACTOR

= ACTIVADO

‘—| “\_ TERMICAMENTE
A

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN INTERRUPTOR TIPO TERMICO

B) Interruptores termomagnéticos (de tiempo inverso).

Los interruptores de tiempo inverso tienen disparo instantaneo y térmico. La accion térmica
de estos interruptores responde al calor, por ejemplo, si el sistema de ventilacion no opera
en forma adecuada y el motor se calienta, entonces opera la proteccion térmica. Cuando
ocurre un corto circuito, entonces la accion magnética del interruptor detectara el valor
instantaneo de corriente y dispara al interruptor. Este es el tipo de interruptor que se usa en

forma mds comun para aplicaciones comerciales e industriales.
Un interruptor de 100 A. o menos, soporta un 300% de sobrecarga por 4 segundos a 220

Volts. Un interruptor puede permitir una sobrecarga del 300% durante 9 segundos en: 440 6

480 Volts.
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LA NOM-SEMP ESTABLECE CON RELACION A LOS INTERRUPTORES
AUTOMATICOS LO SIGUIENTE:

Interruptores automaticos.
a) Método de operacion. En general, los interruptores automaticos deben construirse de
manera que puedan cerrarse y abrirse manualmente, aunque su accionamiento normal se

efectue por otros medios, ya sean eléctricos, neumaticos, etc.

b) Dafio al operador. Los interruptores automaticos deben montarse d¢  modo que  se

evite, en todo 10 posible, que su operacion pueda dafiar al operador.

¢) Indicacion de posicion. La indicacion de corriente nominal en amperes en un interruptor

automatico debe quedar visible, atin después de su instalacion.

4 ALIMENTADORE§ —————————— {H
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‘ ‘ I |~ INTERRUPTOR ﬂ

Rh\ #

GABINETES

PROTECCION DE ALIMENTADORES POR INTERRUPTOR O FUSIBLES
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100 Ax5=500A

\— ELEMENTO FUSIBLE

100 A FUSIBLE

UN FUSIBLE SIN RETARDO DE TIEMPO PUEDE PERMITIR
HASTA 5 VECES SU CORRIENTE NOMINAL DURANTE 1/4
DE SEGUNDO.
ELEMENTO DE
ELEMENTO DE CORTO CIRCUITO
SOBREGARGA
UN INTERRUPTOR DE DISPARO INSTANTANEQ
PUEDE PERMITIR TRES VECES SU CORRIENTE
NOMINAL EN EL AJUSTE BAJO Y 10 VECES SU ESLABON DE
VALOR NOMINAL EN EL AJUSTE ALTO O BIEN 100 A FUSIBLE CORTO CIRCUITO

PUEDE AJUSTARSE EN EL RANGO DE 0 - 1300%

UN FUSIBLE CON RETARDO DE TIEMPO PUEDE PERMITIR
HASTA 5 VECES SU CORRIENTE NOMINAL DURANTE
10 SEGUNDOS

Interruptores automaticos.
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3.1 PROPOSITO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

3.1.1 Propdsito de los sistemas de puesta a tierra

3.1.2 Objetivo de una instalacion de puesta a tierra.

3.1.3 Requerimientos para un sistema de puesta a tierra

3.2 PROTECCION A TIERRAS PARA SISTEMAS DE CA

3.2.1 Proteccion a tierra de para sistemas de c.a.

3.2.2 Referencia a tierra para una subestacion.

3.2.3 Referencia a tierra para un sistema de bajo voltaje (acometida).

3.2.4 Aterrizaje del sistema de emergencia de c.a.

3.3 PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS ELECTRICOS

3.3.1 Sistema de alambrados que requieren conexion a tierra segun la
NOMOO01-SEDE.
3.3.2 Sistemas de alambrados en c.a. que pueden no ser aterrizados

sOlidamente.

3.3.3 Conductores a aterrizarse.

3.3.4 Lugar de puesta a tierra del sistema.
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34 LATIERRAY LA RESISTIVIDAD

3.4.1 Datos de resistividad de suelos tipicos.

3.4.2 Ejemplos de perfiles de resistividad.

3.5 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

3.5.1 Método de Wenner.

3.5.2 Método de Schlumberg.

3.6 MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA

3.6.1 Medicion de la resistencia de tierra por el método de la caida de tension.

3.6.1 Medicion de la resistencia de tierra por el método de los dos puntos.

3.7 MEGGER O TELUROMETRO

3.7.1 Principio de operacion.

3.7.2 Importancia de la medicion de una puesta de tierras.
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3.8 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.8.1Descargas atmosféricas.

3.8.2 Sistemas de pararrayos.

3.9 PROTECCION DE ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS.

3.9.1 Sistema Franklin.

3.9.2 Sistema tipo jaula de Faraday.

3.9.3 Proteccion de lineas aéreas.

3.9.4 Proteccion de tanques.

3.9.5 Proteccion de torres de comunicacion.

3.10 CALCULOS.

3.10.1 Célculo de pararrayos.
3.10.11 Calculos simplificados.
3.10.12 Calculo de la resistencia a tierra de una varilla.

3.10.13 Calculo de la corriente de falla.
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3.11 DISENO DE LA RED

3.11.1 Calculo del calibre minimo del conductor.

3.11.2 Calculo de la longitud del conductor de malla.

3.11.3 Calculo de los potenciales de contacto permisibles.

3.11.4 Caélculo de la resistencia de la red.

3.11.5 Calculo de red de tierras para una torre de telecomunicaciones.

3.11.6 Disefo de la red de tierras.

3.11.7 Sistemas de tierra en casas habitacion.

3.11.8 Puesta a tierra de acometida eléctrica.

3.11.9 Ejemplo “Diseiio de la malla para la subestacion eléctrica de un edificio

inteligente”.
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SISTEMAS DE TIERRA

INTRODUCCION

La TIERRA FISICA es una conexién de seguridad humana y patrimonial que se disefia en
los equipos eléctricos y electronicos para protegerlos de disturbios o transitorios
imponderables, por lo cual pudieran resultar dafiados. Dichas descargas surgen de eventos
imprevistos tales como los fendmenos artificiales o naturales como descargas

electrostaticas, interferencia electromagnética, descargas atmosféricas y errores humanos.

La importancia de implementar un sistema de tierras radica a que hay lugares en que la
diferencia de potencial entre el neutro y la tierra llega a ser de hasta 5 Voltios de c.a., con
lo cual podrian trabajar algunos aparatos como refrigeradores, televisores, licuadoras,

hornos de microondas, computadoras, etc.
El que exista este fendmeno es consecuencia de la cantidad de descargas eléctricas,

magnéticas y de ondas hertzianas que se obtienen por una incorrecta disipacion a tierra y

que “saturan” a los conductores de puesta a tierra.
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En plantas industriales existe una gran perdida de capital debido a las “fallas de energia”
que aumenta si se considera el deterioro que sufren también los equipos electronicos debido

a esta diferencia de potencial.

Es por ello que es conveniente implementar un sistema de proteccion de alta eficiencia
electromecanica y electronica que opere para disipar la carga que fluye hacia la tierra fisica
de nuestros aparatos y equipos que requieren de ella, que a la vez reduzcan el riesgo por
aquellas corrientes indeseables no confinadas por los sistemas tradicionales. Ademas, de

buscar el maximo aprovechamiento de la potencia de entrada a los aparatos y equipos.

Una instalacion de puesta a tierra es la union eléctrica con la tierra de una parte del circuito
eléctrico o de una parte conductora que no pertenece a mismo, se realiza por medio de una

instalacion de puesta a tierra.

Una instalacion de puesta a tierra es “ el conjunto formado por electrodos y lineas de tierra
de una instalacion eléctrica, las instalaciones de puesta a tierra estaran constituidas por uno
o varios electrodos enterrados y por las lineas de tierra que conecten dichos electrodos a los

elementos que deban quedar puestos a tierra®.
Es importante considerar también los puntos de puesta a tierra “ En las lineas de tierra

deberan existir los suficientes puntos de puesta a tierra que faciliten las medidas de

comprobaciones del estado de los electrodos y la conexion a tierra de la instalacion”.
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DEFINICIONES

Conductor de puesta a tierra. Es aquel conductor de un circuito que se conecta a tierra
intencionalmente. Este conductor garantiza la conexién fisica entre las partes metalicas
expuestas a alguna falla y la tierra. Por medio de este conductor circula la corriente no

deseada hacia la tierra.

Puente union. Este puente es un conductor que nos sirve para proporcionar la

conductividad eléctrica entre partes de metal que requieren ser conectadas eléctricamente.

Red de tierras. Es la porcion metalica subterranea de un sistema aterrizado que dispara
hacia la tierra todo flujo de corriente no deseado. Esta red se puede componer de varias

mallas interconectadas.

Resistencia de tierra. Es la resistencia que nos ofrece el terreno hacia la corriente en un
sistema de puesta a tierra, esta resistencia depende de la resistividad del terreno y area de

los conductores

Resistividad del terreno. Es la propiedad del terreno que se opone al paso de la corriente

eléctrica, la resistividad varia de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Sistema de Tierra. Son varios conductores desnudos que se interconectan con una o varias

mallas o electrodos enterrados.

Supresor de picos. Son elementos de proteccion contra sobre tensiones transitorias.

Tierra Aislada. Es un conductor de tierra con aislamiento que se conecta a algin equipo,

este conductor se coloca en la misma soportaria donde se encuentran los cables de energia.

Alambre. Conductor de cobre unifilar (de un solo hilo) rigido.

Cable. Conductor eléctrico de cobre multifilar (de varios hilos) y flexible.
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Carga electrostatica. Carga eléctrica almacenada que se produce por frotamiento,

ionizacion de las moléculas del aire, influencia, proximidad, magnetismo e induccion.

Conexion.  La union permanente de partes metalicas para formar una trayectoria

eléctrica, que sea capaz de conducir cualquier corriente que le sea impuesta.

Corriente de falla. Corriente que aparece al momento de una falla de aislamiento.

Diferencia de potencial.  Es cuando dos o mas estructuras metalicas no estan referidas

al mismo punto de tierra y se presenta entre ellas un voltaje.

Electrodo de puesta a tierra. Consiste de una o mas partes conductoras,
generalmente varillas, placas, compuestos quimicos, enterrados en el suelo, con el

proposito de hacer contacto eléctrico firme con la masa general de la tierra del lugar.

Pararrayos. Dispositivo de proteccion contra descargas atmosféricas, que constituye un
medio seguro de conducir a tierra las descargas que inciden directamente sobre los puntos

mas elevados de un edificio, torre de transmision o estructura de cualquier tipo.

Sistema de tierra. Conjunto de conductores, electrodos y accesorios que
interconectados eficazmente entre si, tiene por objeto ofrecer una trayectoria de baja
impedancia para drenar las corrientes de falla, sobretensiones y descargas atmosféricas; al
conectar a tierra las cubiertas y otras partes metalicas de los equipos eléctricos, asi como

aquellos elementos de los circuitos que lo requieran.
Soldadura exotérmica. Es un método de soldadura para la realizacion de conexiones
eléctricas. Esta basado en la reduccion del oxido de cobre por el aluminio. Esta reaccion

quimica desarrolla una cantidad elevada de calor.

Tension de contacto. Tension que aparece al momento de una falla de aislamiento entre las

partes metalicas simultdneamente accesibles.
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Tension de paso.  Es la diferencia de potencial entre dos puntos en la superficie del

suelo, separados por un metro (un paso) en la direccion del gradiente de potencial maximo.

Tierra. Masa conductora cuyo potencial eléctrico en cada punto se considera igual a cero.

Carga eléctrica. Es una propiedad de la materia que se manifiesta por la pérdida o

ganancia de electrones.

Descarga eléctrica: es la transferencia de carga eléctrica, por conduccion, entre materiales

con potencial eléctrico diferente ( pérdida excesiva de electrones ).

Descarga eléctrica atmosférica: es la transferencia de cargas eléctricas de la tierra a las

nubes, y de las nubes a la tierra.
Electricidad estatica: son cargas eléctricas que se almacenan en los cuerpos.

Nivel isoceraunico: es el nimero de dias promedio, por afio, con tormentas eléctricas en

una region especifica.

Pararrayos: es un dispositivo para recibir, colectar o desviar las descargas eléctricas

atmosféricas a tierra.

Puenteo: es la interconexion eléctrica, entre si, de dos o mas elementos por medio de un

conductor de baja resistencia.
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3.1 PROPOSITO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
3.1.1 Proposito de los sistemas de puesta a tierra

El proposito de aterrizar los sistemas eléctricos es para limitar cualquier voltaje elevado que
pueda resultar de rayos, fendémenos de induccion o, de contactos no intencionales con

cables de voltajes mas altos.

3.1.2 Objetivo de una instalacion de puesta a tierra.

Para mejorar el funcionamiento de los equipos eléctricos, electronicos y en general, con
todo lo relacionado a las instalaciones eléctricas, como: motores, plantas de energia, lineas,
estructuras, equipo de diversa indole y para gran variedad de aplicaciones entre las que
destaca la informatica, redes, etc. Y en si las instalaciones utilizadas para la transferencia de

corriente eléctrica se debe de proteger zonas de alto riesgo.

La utilidad de implementar una puesta a tierra en una instalacion eléctrica es la de deformar
la derivacion, de las intensidades de corriente al terreno ya sea de corrientes de defecto
debido a descargas atmosféricas de cardcter impulsion al o de baja frecuencia industrial. Su
objeto es limitar la diferencia de potencial que se presenta en estructuras metalicas y tierra
asi como también detectar defectos a tierra y asegurar la funcion de los sistemas de
proteccion, limitar las sobre tensiones internas tanto de transitorias y temporales que

aparecen en la red eléctrica.

3.1.3 Requerimientos

Los requerimientos que debe cumplir una puesta a tierra con respecto a la instalacion son:

= Seguridad del personal.

= Mejorar la calidad del servicio.
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Proteger la instalacion.

Permanencia de un potencial de referencia.
Seguridad de las personas.

Proteccion de las instalaciones.

Mejora de la calidad de servicio (alta calidad y eficiencia eléctrica).

g 4 4 3 8 0

Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia (equipotencialidad

efectiva).

* El punto mas importante a cubrir es la seguridad del personal.

3.2 PROTECCION A TIERRA PARA SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA
3.2.1 Proteccion a tierra para sistemas de c.a.

Los principales componentes en un sistema de distribucion de fuerza de c.a. son:
Subestacion

Tablero de Proteccion General

Tablero de Distribucion General

Tableros de Distribucion Secundarios

g 4 4 34 8

Planta de emergencia

A continuacion se definiran los requerimientos de aterrizamiento para el sistema de

distribucion de c.a.
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3.2.2 Referencia a tierra para una subestacion tipo poste.

Para las subestaciones tipo poste de c.a. debe estar referenciada a una malla de tierra
enterrada o varilla Copperweld. La malla de tierra de la subestacion provee una ruta de baja
impedancia a tierra a las corrientes de falla que pudieran originarse dentro de la
subestacion. Al proveer un camino de baja impedancia a tierra, se asegura que los
dispositivos de proteccion se disparen al presentarse una falla a tierra. La baja impedancia
de la malla también elimina cualquier diferencia de potencial que pudiera haber dentro de la

subestacion, protegiendo al personal.

a).- La malla debe consistir de conductores paralelos principales separados no menos de
3m. (10 pies) en una direccion. Los cables secundarios deben ser perpendiculares a los

primeros y estar separados entre si no menos de 3m y no mas de 6m.

b).- Los cables principales y secundarios deben estar unidos en todos los cruces y al

conductor perimetral con soldadura exotérmica.

c).- Los electrodos de tierra aumentan la conductividad de la malla y se colocan
generalmente en las cuatro esquinas y en las areas donde se puede esperar que haya grandes
corrientes. Una buena practica de disefio es la de no poner dos electrodos separados por una

distancia menor a su longitud.

d).- Los electrodos de tierra deben estar enterrados verticalmente hasta su parte superior a
30 cm. bajo el nivel del piso terminado, esto para poder tomar las mediciones periddicas de
la malla de tierra, como se muestra en la figura.

e).- Los conductores que se usen para conectar la subestacion y su equipo asociado no

deben ser menor al No. 2 AWG.

En la figura se muestran dos electrodos.
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3.2.3 Referencia a tierra para un sistema de bajo voltaje (acometida).

Conductor puesto a tierra (neutro).

Al utilizar transformadores con una conexién en estrella por el lado secundario, el cual esta
formado con tres conductores de fase y un conductor aterrizado (neutro). El conductor
neutro estd extendido del punto de conexién comun del lado del secundario y permite un
bajo voltaje (fase a neutro). Este conductor neutro, en estos sistemas, siempre esta

extendido al interruptor general y conectado a la barra de neutro.

El uso de un conductor neutro en un sistema de distribucion de c.a. provee el medio para
estabilizar el voltaje de las fases, esto se logra conectando el neutro a tierra. Asi, el voltaje
de las fases es tnicamente el inducido al transformador. Cuando se tiene este arreglo, se

dice que el sistema esta aterrizado.
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NOTA : De acuerdo a la NOM-001-SEMP-1994 Articulo 100, el cable neutro es un

conductor del sistema o circuito que esta puesto a tierra intencionalmente.

El conductor neutro de un sistema de distribucion de c.a.. esta disefiado para drenar la
corriente de desbalanceo entre las fases y por lo tanto, se le considera

NOTA: Ninguno de los conductores de puesta a tierra esta disefiado para conducir la

corriente de carga o desbalanceo. El conductor de puesta a tierra tinicamente conducira

ELECTRODO DE PUESTA A
TIERRA

NEUTRO—-CONDUCTOR PUESTO
A TIERRA

CONDUCTORES DE LA

ENTRADA DE SERVICIO
(ACOMETIDA)

5

- }/PUENTE DE UNION PRINCIPAL

CONDUCTORES DE FASES

EQUIPO DE
SERVICIO

CONDUCTOR DE PUESTA A
TIERRA DEL ELECTRODO

CANALIZACION

METALICA ELECTRODO DE PUESTA

TIERRA UNIDO A LA MALLA

TIERRA FISICA PRINCIPAL

CONDUCTORES DE FASES
corriente originada bajo condiciones de falla del sistema

En la figura se muestra un puente de union principal.

NOTA : La NOM-001-SEDE-1999, Articulo 100, define el conductor de aterrizamiento de

equipo de c.a. como “el conductor que se usa para conectar a tierra en el punto requerido,
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las cubiertas metalicas de los equipos, las canalizaciones metalicas y otras partes metalicas
que pudieran transportar corrientes indeseables a través de ellas, se le llama comunmente

“Tierra Fisica”.

3.2.4 Aterrizaje del sistema de emergencia de c.a.

Los motores de emergencia generalmente no son considerados como un sistema de c.a.
derivado de manera separada. El neutro (cuando se provee) debe ser conectado
directamente al neutro del interruptor automatico de transferencia o al neutro del panel de
distribucion de emergencia. Todas las partes metalicas del equipo que estén dentro de la
sala de motores y/o asociadas con el sistema de emergencia de c.a.. deben estar aterrizadas

como se indica en la figura.
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En la figura se muestra una conexioén de conductores neutros y conductores de puesta a
tierra. El neutro s6lo debe de aterrizarse en la acometida. En ningin otro punto de la

instalacion.

Se debe de dar referencia a tierra el patin de la maquina de emergencia desde la Barra de

Tierra del Tablero de Transferencia.

Se deben de instalar cables en color verde cal.2 AWG desde el patin de la maquina de

emergencia a: marcha de arranque, estante de baterias, atenuador de ruido y radiador.
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ATENUADOR
DE RUIDO

CONECTOR PONCHABLE
DOBLE QJILLD

CABLE DE Cu, CAL 6 AWG
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BATERIA DE ARRANQUE

PATIN

El sistema de control y transferencia es una porcion del sistema que generalmente se

localiza en los tableros principales y se aterriza en ellos.

Todas las conexiones de deben de hacer con una terminal doble ojillo cafiéon largo,

utilizando una funda termocontractil retardante a la flama con tornillos de fierro

tropicalizado a en los equipos y en las barras tornillos de bronce silicio, se debe de aplicar

una capa de material antioxidante y se debe de remover la

pintura en el area de contacto.

Aterrizamiento de la Maquina de Emergencia.
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3.3 PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS ELECTRICOS.

3.3.1 SISTEMAS DE ALAMBRADOS QUE REQUIEREN CONEXION A TIERRA
SEGUN LA NOM-001-SEDE.

3.3.1.1 Sistemas eléctricos en c.c. de no mas de 300 V, a menos de que alguna de las

siguientes condiciones se cumpla:

a. Suministren energia a sistemas industriales en areas limitadas y sean equipados con

un detector de tierra.
b. Operen a menos de 50 V entre conductores.

c. Sean alimentados con un rectificador desde un sistema en c.a. aterrizado.

3.3.1.2 Sistemas de c.c. en tres hilos.

3.3.1.3 Sistemas eléctricos derivados en c.a. cuando el voltaje a tierra esté entre 50 y 150

volts. Ver definicion de Sistema derivado en la NOM-001-SEDE-1999 Seccién 250-5d.

3.3.1.4 Sistemas de c.a. de menos de 50 V si estdn alimentados por transformadores de

sistemas a mas de 150 V a tierra o de sistemas no aterrizados.

3.3.2 SISTEMAS DE ALAMBRADOS EN ca. QUE PUEDEN NO SER
ATERRIZADOS SOLIDAMENTE.

3.3.2.1 Los sistemas en c.a. de 50 a 1000 V que cumplan con los siguientes requisitos no se

requiere que estén aterrizados.

a. Sistemas eléctricos de hornos industriales.

b. Sistemas derivados que alimenten uUnicamente rectificadores de controles de

velocidad variable.
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c. Sistemas derivados aislados que son alimentados por transformadores cuyo voltaje
primario es de menos de 1000V, siempre que todas las condiciones adicionales

siguientes se cumplan:

1. El sistema solamente se use en control.
2. Que solamente personal calificado tenga acceso a la instalacion.
3. Que se tengan detectores de tierra en el sistema de control

4. Que se requiera continuidad del servicio.

d. Sistemas aislados en hospitales y en galvanoplastia permitidos por la NOM {517,

668} .

e. Sistemas aterrizados mediante una alta impedancia que limita la corriente de falla a
un valor bajo. Estos sistemas se permiten para sistemas en c.a. tres fases de 480 a

1000 V, donde las siguientes condiciones se cumplen:
1. Solamente personal calificado da servicio a las instalaciones.
2. Se requiere continuidad del servicio.
3. Se tienen detectores de tierra en el circuito.
4. No existan cargas conectadas entre linea y neutro.

En la figura se muestran diferentes arreglos para conectar los mencionados detectores de

falla a tierra.
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En practica, los sistemas industriales en media tensiéon son normalmente aterrizados
mediante una resistencia de valor bajo. Eso es, tipicamente se conecta una resistencia de
400 A en el neutro del transformador. Esta corriente maxima de falla no es muy dafiina a
los equipos, pero requiere relevadores/detectores de falla a tierra (Tipo ANSI 50GS)

rapidos.

3.3.3 CONDUCTOR A ATERRIZARSE.
En los siguientes sistemas en c.a. se conectara a tierra:

a. Una fase, dos hilos: El conductor de tierra.

b. Una fase, tres hilos: El neutro.

c. Sistemas polifasicos que tienen un hilo comtn a todas las fases: El conductor

comun.

d. Sistemas polifdsicos que tiene una fase aterrizada: Este conductor.

e. Sistemas polifasicos en general: Solo puede estar aterrizado el conductor comtin o

cuando no lo hay, una fase.

El forro del conductor puesto a tierra (aterrizado) debe ser de color blanco o de color gris

claro. {200-6}.

3.3.4 LUGAR DE PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA.

1.3.4.1 En sistemas en c.c. la tierra debe estar en la estacion rectificadora inicamente.

El calibre del conductor de puesta a tierra no debe ser menor que el mas grueso del sistema

y nunca menor a calibre 8 AWG.

1.3.4.2 Los sistemas de c.a. deben conectarse a tierra en cualquier punto accesible entre el

secundario del transformador que suministra energia al sistema, y el primer medio de

desconexion o de sobrecarga. {250-23a}.
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Y, debe existir en el neutro otra puesta a tierra en la acometida a cada edificio en un punto

accesible en los medios de desconexion primarios [250-24].
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Este conductor de puesta a tierra del sistema no debe ser menor al requerido por la Tabla
250-94 de la NOM, excepto el conductor que se conecta a varillas electrodos, o a electrodos
de concreto, donde no es necesario que sea mayor que calibre 6 AWG en cobre 0 4 AWG

en aluminio.

Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

Tamano nominal del mayor conductor de Tamafio nominal del conductor al
entrada a la acometida o seccion equivalente de electrodo de tierra
2 -
conductores en paralelo mm* (AWG o kcmil) mm? (AWG o kemil)
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Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6)
42,41 053,48 (10 1/0) 67,43 0 85,01 (2/0 0 3/0)| 13,3 (6) 21,15 (4)
67,43 0 85,01 (2/0 0 3/0) 4/0 0 250 kemil 21,15 (4) 33,62 (2)
Mas de 85,01 a 177,3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(3/0 a 350) (250 a 500)
Mas de 177,3 a304,0 | Mas de 253,4 a 456,04 | 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(350 a 600) (500 a 900)1
Mas de 304 a 557,38 | Mas de 456,04 a 886,74 | 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
(600 a 1100) (900 a 1750)
Mas de 557,38 (1100) | Mas de 886,74 (1750) | 85,01 (3/0) 126,7 (250)

Cuando no sea una acometida, se hace el calculo sobre la seccion de los conductores en

paralelo.

Asimismo, el puente de union principal debe ser del mismo calibre obtenido segun la

misma tabla [250-79].

Generalmente el conductor del electrodo de puesta a tierra es conectado a la terminal del
neutro en el gabinete del interruptor principal donde existe el puente de unidén principal

entre las terminal del neutro y el gabinete [250-24].

Donde un tubo metélico es utilizado como canalizacion entre el medidor y el interruptor
principal, la conexion del conductor puesto a tierra (neutro) crea un circuito paralelo al
circuito de puesta a tierra, por lo que esta conexion debe hacerse lo mas corta posible
porque en los medidores, la terminal del neutro esta unida a la carcaza metélica de los

medidores.
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Es importante notar que en sistemas derivados, este circuito paralelo no estd permitido por

la seccion [250-30] de la NOM-001.

1.3.4.3 En un sistema derivado separado. Una conexion del neutro a la carcaza se requiere

en los sistemas derivados separados, tales como los que cuentan con transformadores o con
generadores localizados en edificios {250-26(a)}. Esto se logra conectando la terminal del
neutro del sistema derivado al sistema de tierra. En los transformadores, instalando un
puente de union de la terminal X0 (neutro) del transformador a la carcaza del mismo, o al

lado de carga del gabinete del centro de cargas.
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34 LATIERRAY LA RESISTIVIDAD

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en si, sino la
resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla para calcular y disefiar la

puesta a tierra de sistemas.

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad, es
conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En su medicion, se promedian
los efectos de las diferentes capas que componen el terreno bajo estudio, ya que éstos no
suelen ser uniformes en cuanto a su composicion, obteniéndose lo que se denomina
"Resistividad Aparente" que parael interés de este trabajo, serd conocida simplemente

como "Resistividad del Terreno".

En la NOM-022-STPS-1999 se define el término resistividad, como la resistencia que
ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de un metro por lado. De acuerdo con la
NOM-008-SCFI-1993, Su representacion dimensional debe estar expresada en Q-m, cuya

acepcion es utilizada internacionalmente.

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo terrestre, estando

determinada por:

Sales solubles
Composicién propia del terreno
Estratigrafia

Granulometria

4 4 4 13 3

Estado higromeétrico
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= Temperatura

= Compactacion

Sales solubles. La resistividad del suelo es determinada principalmente por su cantidad de
electrolitos; esto es, por la cantidad de humedad, minerales y sales disueltas. Como
ejemplo, para valores de 1% (por peso) de sal (NaCl) o mayores, la resistividad es
practicamente la misma, pero, para valores menores de esa cantidad, la resistividad es muy

alta.

Composicion del terreno. La composicion del terreno depende de la naturaleza del
mismo. Por ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene una resistividad de 40-500 Q-m por
lo que una varilla electrodo enterrada 3 m tendrd una resistencia a tierra de 15 a 200 Q
respectivamente. En cambio, la resistividad de un terreno rocoso es de 5000 € -m o mas
alta, y tratar de conseguir una resistencia a tierra de unos 100 QQ o menos con una sola

varilla electrodo es virtualmente imposible.

Estratigrafia. El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los 3 m de longitud
de una varilla electrodo tipica, al menos se encuentran dos capas diferentes de suelos. En

XX se encuentran ejemplos de diferentes perfiles de resistividad.

Granulometria. Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad y
sobre la calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con el mayor
tamafio de los granos de la tierra. Por esta razon la resistividad de la grava es superior a la

de la arena y de que ésta sea mayor que la de la arcilla.

Estado Higrométrico. El contenido de agua y la humedad influyen en forma apreciable.
Su valor varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel freatico. Como ejemplo,
la resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de humedad se
reduce a menos del 15% del peso de éste. Pero, un mayor contenido de humedad del 15%

mencionado, causa que la resistividad sea practicamente constante. Y, puede tenerse el caso
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de que en tiempo de secas, un terreno puede tener tal resistividad que no pueda ser
empleado en el sistema de tierras. Por ello, el sistema debe ser disefiado tomando en cuenta

la resistividad en el peor de los casos.

Temperatura. A medida que desciende la temperatura aumenta la resistividad del terreno y
ese aumento se nota aun mas al llegar a 0° C, hasta el punto que, a medida que es mayor la
cantidad de agua en estado de congelacién, se va reduciendo el movimiento de los

electrolitos los cuales influyen en la resistividad de la tierra

3.4.1 Datos de resistividad de suelos tipicos,

Naturaleza geologica:

Valores medios en Q

Naturaleza del terreno Valor de la resistividad en Q-m

Terrenos cultivables y fértiles, compactos y [ 50

humedos

Terrenos cultivables poco fértiles 500

Suelos pedregosos desnudos, arenas secas|3000

permeables

La variacion de la resistividad depende de la composicion del terreno.

317




INSTALACIONES ELECTRICAS

Naturaleza del terreno

Resistividad en Q-m

Terrenos pantanosos A 30

Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50

Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silices 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

3.4.2 Ejemplos de perfiles de resistividad.

Capa superficial arcillosa y himeda, capa inferior rocosa: perfil de resistividad ascendente.

Lugar: Parte norte de la zona urbana de Le6n, Guanajuato. Para simular su

comportamiento se requiere de por lo menos utilizar los valores de 2 capas.
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PERHL DE RESISTIVID AD

30,00
2500

E 2000
15,00
10,00
5,00
0,00

Ohm

03 009121518 21 24 27 30
Profundidad {mj

Capa superficial muy seca, capa inferior arenosa: perfil de resistividad descendente. Lugar:
Zona urbana de Aguascalientes, Ags. Para simular su comportamiento se requiere de por lo

menos utilizar los valores de 2 capas.

PERFIL DE RESISTIVID AD

80,00
= 60,00
£ 4000
-
© 2000
000

03 0602121518 21 24 27 30
Profundidad (mj

Terreno rocoso y seco. Perfil de resistividad plano. Lugar: Zona del cerro de la Bufa en
Zacatecas, Zacatecas. Para simular su comportamiento se puede utilizar la resistividad

promedio.

PERFIL DE RESISTIVID AD

200,00
£ 150,00

£ 100,00

=

S 5000
0,00

030609121518 2124 27 30
Profundidad (m)
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Existen programas para elaborar modelos del terreno con los datos de las mediciones. La
figura de ejemplo es del programa RESAP-Soil Resistivity Analysis de la compafiia Safe

Engineering Services and Technologies Ltd.

B RESAP (Soil Type)
Soil Type
" Uniform
* Horizontal Layers

" Yertical Layers

" Exponential Yariation
With Depth

Humber of Soil Layers

" Determine Automatically

Soil Characteristics
Initial Estimates of Soil Charactenstic Yalues

Layer Reszistivity | Thickness Locking | Lock/Unlock
[Okm-b eters) [Feet] Optionz [tem
Air 1.0E18 Infirite
Top
Battom Infinite
DK
Cancel
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3.5 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la profundidad y
grueso de la roca en estudios geofisicos, asi como para encontrar los puntos 6ptimos para
localizar la red de tierras de una subestacion, sistema electronico, planta generadora o
transmisora de radiofrecuencia. Asimismo puede ser empleada para indicar el grado de

corrosion de tuberias subterraneas.

En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar la corrosion. En este
punto es necesario aclarar que la medicion de la resistividad del terreno, no es requisito
para hacer una malla de puesta a tierra. Aunque para disefiar un sistema de tierras de gran
tamafo, es aconsejable encontrar el area de mas baja resistividad para lograr la instalacion
mas econdémica. El perfil de la resistividad del suelo determinara el valor de la resistencia a
tierra y la profundidad de nuestro sistema de puesta a tierra. Para medir la resistividad del
suelo se requiere de un terrdmetro (llamado en otros paises: telurometro) o Megger de
tierras de cuatro terminales. Los aparatos de mayor uso, de acuerdo a su principio de
operacion, pueden ser de 2 tipos: del tipo de compensacion de equilibrio en cero y el de

lectura directa.

Los terrometros deben inyectar una corriente de frecuencia que no sea de 60Hz para evitar
se midan voltajes y corrientes que no se deban al aparato sino a ruidos eléctricos. Por
ejemplo, si estamos cerca de una subestacion o de una linea en servicio, y vamos a realizar
mediciones de resistividad y resistencia de tierra, con un aparato de 60Hz, dichos sistemas
van a inducir corrientes por el suelo debido a los campos electromagnéticos de 60Hz y
darén una lectura erronea. De igual manera sucede cuando los electrodos de prueba estan
mal conectados o tienen falsos contactos, dardn sefiales falsas de corriente y voltaje. Si hay
corrientes distintas a las que envio el aparato, éste leera otras sefiales de voltaje y corriente
que no son las adecuadas. También estos aparatos de repente tienen oscilaciones en sus

lecturas y no es posible leerlas.

Un aparato inteligente, lleva conductores blindados, coaxiales, tiene sistemas de filtraje, de
analisis y mide lo que halla, pero esa informacion la analiza, la filtra y luego la deduce. Por

ejemplo, para hacer una mediciéon manda una sefial de 100Hz y mide; luego manda otra
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sefal de 150Hz. y vuelve a medir y puede seguir enviando otras altas frecuencias hasta que
los valores van siendo similares, forma una estadistica y obtiene un promedio. Los
terrdmetros son analdgicos o digitales y deben contener 4 carretes de cable calibre 14 AWG
normalmente. Para enrollamiento rapido se recomienda construir un sistema devanador que
permita reducir el tiempo de la medicion. También traen 4 electrodos de material con la
dureza suficiente para ser hincados en la tierra con marro. Son de una longitud aproximada
de 60cm. y un diametro de 16mm. Ademas de lo anterior se hace necesario contar con una

cinta no metalica de 50m. aproximadamente.

Los terrometros tienen cuatro terminales dos de corriente (C,, C,) y dos de potencial
(P,P,) y estan numerados en el aparato C,P,P,C,. Los terrometros deben estar

certificados y probados en el campo con una resistencia antes de realizar las mediciones.
Como la medicion obtenida por un terrometro es puntual, se deben hacer mediciones en un
sentido, en otro a 90 grados del primero, y, en el sentido de las diagonales. En la medicion
de resistividad de un terreno, es comun encontrar valores muy dispares, causados por la
geologia del terreno, por lo que es una practica comun de una tabla con lecturas, el eliminar
los valores que estén 50% arriba o abajo del promedio aritmético de todos los valores

capturados.
3.5.1 METODO DE WENNER.

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarroll6 la teoria de este
método de prueba, y la ecuacion que lleva su nombre. Con objeto de medir la resistividad
del suelo se hace necesario insertar los cuatro electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos
se colocan en linea recta y a una misma profundidad de penetracion, las mediciones de
resistividad dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y
por el contrario no dependen en forma apreciable del tamafio y del material de los

electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.

El principio basico de este método es la inyeccion de una corriente directa o de baja

frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C, y C, mientras que el potencial que

aparece se mide entre dos electrodos P, y P,. Estos electrodos estan enterrados en linea
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recta y a igual separacion entre ellos. La razon N es conocida como la resistencia aparente.

La resistividad aparente del terreno es una funcion de esta resistencia y de la geometria del

electrodo.

En la figura se observa esquematicamente la disposicion de los electrodos, en donde la
corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial se mide a través de

los electrodos interiores. La resistividad aparente esta dada por la siguiente expresion:

4-7-A4-R

P . 2.4 B 2.4
(42+4.82)° | (4-42+4.8°)"

Donde

p es la resistividad promedio a la profundidad (A) en Q-m.

A es la distancia entre los electrodos en metros.
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B es la profundidad de enterrado de los electrodos en metros.

R es la lectura de termometros en Q.

Si la distancia enterrada (B) es pequefia comparada con la distancia de separacion entre
electrodos (A). O sea A > 20B, la siguiente formula simplificada se puede aplicar:

p=2-7-A-R

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la resistividad

promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la separacion de los electrodos.

Como ejemplo, si la distancia entre electrodos A es de 3m, B es 0.15m y la lectura del
instrumento es de 0.43 Q, la resistividad promedio del terreno a una profundidad de 3m, es
de 8.141 Q-m segln la formula completa y de 8.105 Q-m segin la formula simplificada.
Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas de otras para
que no sean afectadas por estructuras metalicas subterraneas. Y, que con ellas se obtenga el

promedio.

3.5.2 METODO DE SCHLUMBERGER

El método de Schlumberger es una modificaciéon del método de Wenner, ya que también
emplea cuatro electrodos, pero en este caso la separacion entre los electrodos centrales o de
potencial (a) se mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de
los electrodos exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancia multiplos (na) de la

separacion base de los electrodos internos (a).
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} 14 Lt o 11 .

En la figura se muestra como medir la resistividad con el método de Schlumberger.

La configuracion, asi como la expresion de la resistividad correspondiente a este método de

medicion se muestra en la figura.

p=2~7z‘R~(n+l)-na

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las
resistividades de capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas mediciones como
con el método Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos de medicion son poco
inteligentes. Solamente se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que no resulten

afectadas las lecturas por estructuras subterraneas.
3.6 MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA

La medicion de resistencia a tierra de electrodos es una técnica que requiere conocer aparte
del método de medicion, algunos factores que afectan los resultados de las mediciones, y

que son:

1. El tipo de prueba.
2. El tipo de aparato empleado.
3. El lugar fisico de las puntas de prueba
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TIPO DE PRUEBA

Existen dos tipos de pruebas fundamentalmente. Las demds son variaciones de éstas.

Aunque muy parecidas, los resultados de las mediciones no son exactamente los mismos.

Los métodos son:

= Me¢étodo de caida de potencial. Llamado también: Tres Puntos, 62%, etc.
= Meétodo Directo. También conocido como: Dos Puntos.

= Tipo de aparato

No todos los aparatos de medicion de resistencia a tierra trabajan de la misma manera.
Existen diferencias muy marcadas en el tipo de corriente empleada. A manera de ilustrar
estas diferencias, los aparatos mas utilizad os en nuestro medio son el Vibroground y el
Megger de tierras. Ambos emplean corriente alterna para la medicion pero el primero a una
frecuencia de 25Hz, el ultimo a 133 Hz. Y los voltajes en circuito abierto son

respectivamente de 120 y 22 Volts.

Cuando se calibran estos instrumentos contra resistencias patron, ambos dan la misma
lectura. En campo, las lecturas pueden variar por la impedancia del terreno a esas distintas

frecuencias.

En el mercado también existen aparatos de medicion de tipo gancho, los cuales tienen dos

mayores limitaciones.




INSTALACIONES ELECTRICAS

En la figura se muestran dos aparatos de

medicion tipo gancho.

La primera es que dependen de que las conexiones del sistema de tierras estén bien hechas
para obtener buenos resultados, porque cualquier resistencia en serie afecta la lectura y, la
segunda es que en electrodos de mallas industriales donde por induccion electromagnética
se pueden obtener mas de 2 Amperes en los conductores de puesta a tierra, el aparato no
puede ser usado. Por otra parte, este tipo de aparato es muy util donde se toman lecturas
con frecuencia a los sistemas de tierras frecuentemente, ya que puede ser empleado en
lugares donde se requiere tomar lecturas con los equipos energizados permanentemente, o

con electrodos inaccesibles.

LUGAR FISICO

Las varillas electrodos de los instrumentos de medicion pueden ser colocadas en todas
direcciones como a una infinidad de distancias entre ellas. Aunque es el mismo punto de
medida, las lecturas no son idénticas; a veces ni en terrenos virgenes debido a la presencia
de corrientes de agua o de capas de distinta resistividad. En los terrenos industriales es atin
mayor la diferencia debido a la presencia de objetos metalicos enterrados como tuberias,

varillas de construccion, rieles, canalizaciones eléctricas, etc.

3.6.1 Medicion de la resistencia de tierra por el método de la caida de tension

Este método emplea inyeccion de la corriente (/) que pasa por el terreno por medio de la
toma o dispersor de la puesta a tierra que se va a medir y también por un electrodo auxiliar

de corriente que se encuentra alejado que es considerado fuera de la tierra.
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También se coloca un electrodo auxiliar este estard ubicada a la mitad entre la distancia
que separa al electrodo auxiliar de corriente y a la de la toma de corriente bajo ensayo, lo
que se realiza es medir la caida de tension (U) que aparece entre la toma de tierra a medir y
el electrodo auxiliar. El dispositivo que se emplea para medir la caida de tension es un
potencidmetro o un voltimetro de alta impedancia interna, y para medir la corriente se
emplea un amperimetro que es conectado de forma directa o con una pinza lo que facilita la

medicion para instalaciones implementadas. Por aplicacion de la ley de Q, la resistencia R,

U
del dispersor resulta > R, = N

Se recomienda que el electrodo de corriente tenga una resistencia lo suficientemente baja
como para permitir un adecuado paso de la corriente. El método de la caida de tension
resulta adecuado para casi todos los tipos de mediciones de resistencia de puesta a tierra.

Solo se deben de considerar los siguientes puntos:

= Si la toma de tierra que se considera es de una area extensa, el electrodo de
potencial se debe ir alejando de la toma bajo ensayo en forma escalonada, es
decir se debe de registrar el valor que se mide en cada escalon. Al graficar se
obtienen valores en funcion de la distancia entre la toma y el electrodo de
tension lo que hace que se genere una cuerva que tiende a determinado valor y
representa el valor que es mas viable de la resistencia de la toma de tierra, es
importante mencionar que también se deben de considerar resistencias parasitas

de la misma conexion.

= Se deben de tomar en cuenta las corrientes espurias que son provocadas por el

mismo terreno que alteran la medicion

En la figura se muestra la caida de potencial con

aplicacion de la regla del 61,8%

Si desglosamos la grafica >

Oistanciz
an =
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La mayoria de los instrumentos empleados en la medicion de resistencia a tierra, se basan

en el método de caida de potencial. Y si es aplicado correctamente da los resultados mas

confiables.
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En la figura se muestra la medicion de la resistencia por medio del método de caida de

potencial

. . : . C
El método se aplica para medir la resistencia de un electrodo (?‘) enterrado en (0), con
1

respecto a la tierra circundante. Y, esto se realiza colocando puntas de prueba auxiliares

(C, y P,) a distancias predeterminadas del electrodo bajo prueba. La figura muestra el

arreglo de las varillas.
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. . . C
Una corriente que se genera en el instrumento, se inyecta por ?1 y se hace regresar por el
1

electrodo auxiliar de corriente (C, ). Al pasar la corriente por la tierra, una caida de voltaje

e C - .
existira entre —- y el electrodo auxiliar de potencial ( P,).
1

Dentro del aparato se calcula la resistencia por medio de la ley de ohm. 2> R = II/ .

Donde:

R es la resistencia a tierra

. C
V es el voltaje leido entre el electrodo — y el P,.
1

1 es la corriente de prueba inyectada por el instrumento.

. . . _ C
El método requiere que por lo menos exista un espaciamiento entre ?1 y C, de 15m,y que
1

se grafiquen los valores de resistencia obtenidos contra la distancia de 0 a P,. En la

: . C . . .
practica este espacio entre Fl y C, es lo mas grande que es posible. La grafica mostrara
1

un incremento gradual de resistencia a tierra mientras P, estd en la zona cercana a 0.
Cuando P, sale de esa zona pero no ha entrado en la zona de C,, la grafica mostrard una
meseta en los valores. Este aplanamiento obtenido se ha demostrado teéricamente que se
logra cuando P, esté localizado al 62% de la distancia entre 0 'y C, . Esta es la razon por la

que también se le llama a este método el "de 62%". Pruebas realizadas por el Sr. Michaels

demuestran que la variacion de las lecturas obtenidas al 50% y al 70% de la distancia es
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menor al 5%, que es la precision de la mayoria de los instrumentos mas comunes. De ahi
que las lecturas que se toman al 60% pueden dar una medida promedio aceptable de la
resistencia a tierra del electrodo incluyendo la resistencia del conductor de conexion al
electrodo bajo prueba. Sin embargo, este método tiene la limitante de que depende en gran
medida de enterrar los electrodos en una zona alejada de objetos conductores como se
menciono parrafos arriba. Si la curva en la grafica, no presenta un tramo paralelo, quiere

decir que la distancia escogida no es suficiente.

La solucion puede ser una mayor distancia entre electrodos, pero, en algunos casos, la
localizacion de los electrodos en linea recta es imposible por la falta de espacio u otros
factores. Pero, en el articulo se demuestra que colocando el electrodo de prueba P en
angulos hasta de 90 grados da lecturas consistentes con las que se obtendrian en linea recta,
aunque en la gréafica los valores de resistencia después de distancias mayores al 70% no

suben con igual rapidez, debido a la lejania del electrodo C, .

3.6.2 Medicion de la resistencia de tierra por el método de los dos puntos

En este método el principio que se emplea es medir la resistencia total de la toma de tierra
bajo ensayo y de otra toma auxiliar, aunque la resistencia de la tierra se  considera
despreciable si se compara con la de la toma de tierra bajo ensayo, el valor de la medicion
de la resistencia presenta grandes errores por este método, por lo general se emplea en

terrenos pequenos donde la resistividad es representativa.

Alligator Clips:
Ground Rad
YT
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Este método involucra tinicamente el electrodo bajo prueba y un punto de referencia.
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En la figura se muestra como medir la resistencia por el método de los dos puntos.

Presumiblemente en buen contacto con la tierra y, por ello con valor cercano de resistencia
a tierra de cero ohms. De ahi que el valor obtenido es aproximadamente la resistencia a
tierra del sistema pequefio mas la resistencia de los cables de prueba. La limitacion esta en
la eleccion del punto de referencia puesto que en muchos casos las tuberias aparentemente
metalicas en toda su extension, tienen partes de PVC y, en otros casos, el electrodo esta

dentro de la zona de influencia de la referencia.
3.6.3 MEDICION DE RESISTENCIA DE MALLAS A TIERRA.

Por lo general, para medir mallas a tierra se emplea el método de caida de potencial

mencionado arriba, con la salvedad que los electrodos deben ser colocados a mayor

distancia.
En la figura se muestra como medir la
= e resistencia por el método de mallas a
L P _'r NTIRL CURAENT .
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Una regla practica es comenzar con una distancia del electrodo C al electrodo bajo prueba
igual a la longitud de la diagonal mayor de la malla, o su equivalente en sistemas de area no
rectangular. En el caso de los grandes sistemas de electrodos o mallas a tierra esta regla
requiere de cables muy largos para conectar las puntas de potencial y de corriente. Existe
la siguiente variacion al método de caida de potencial para que con los cables de la longitud
calculada por la regla mencionada arriba, sea posible medir la resistencia a tierra de la

malla.

3.6.4 METODO DE LA PENDIENTE.

Este método se emplea también cuando el suelo no es homogéneo.
Procedimiento:

1. Elija una varilla externa de la malla para conectar de ahi radialmente el aparato.

2. A una distancia C de por lo menos 2 veces la distancia diagonal de la malla, clave el
electrodo de corriente.

3. A distancias 0.2C, 0.4C, 0.6C clave los electrodos de potencial.

4. Tome las lecturas de resistencia de cada electrodo de potencial. Respectivamente
esos valores son R, R, R;.

5. Calcule el valor de

_R3-R2
RZ-R1

En donde p representa el cambio de pendiente en la grafica de resistencia a tierra

contra distancia. Importante: Si p es mayor a 1.6, la distancia C debe incrementarse.

D
6. Encuentre el valor de?’? con el valor de p .

Para 0.4 <p < 0.89

% =0.7098-0.1626
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Para09<pu<1.19
& =0.7436-0.2030
C

Para 1.2 <p<1.59

D
FP =0.9159-0.3490

7. Entierre un electrodo de prueba a la distancia Dr ¢, medida desde la malla.
C

8. Tome el valor de resistencia usando el electrodo de potencial de prueba. Esa es la
resistencia real.

9. Regrese al paso 2 y repita como comprobacion el proceso para una distancia C mas
grande. Si el valor obtenido del paso 8 es menor apreciablemente, la distancia C

debe incrementarse atin mas.

3.6.5 MEDICIONES DEL POTENCIAL DE TOQUE

Se puede obtener una aproximacién del posible potencial de toque que pueda presentarse

debido a una falla en una subestacion.

Para ello se utiliza el mismo aparato utilizado en la medicion de resistividad con cuatro

puntos, con las cables C, y P, conectados a una parte metalica puesta a tierra, tal como la

cerca de la subestacion. Coloque el electrodo C, en tierra donde pudiera ocurrir una falla.

En linea recta entre C; y C, y a un metro de la cerca coloque el electrodo P, y mida la

resistencia en el aparato. El valor obtenido marcara el potencial en volts por ampere de
corriente de falla. Este valor debe ser multiplicado por la corriente de falla mas grande

anticipada para esa instalacion.

Por ejemplo, si el instrumento marc6 0,1 €2 en un sistema donde la falla esperada puede ser

de 5000 Amperes, el potencial de toque maximo podria ser de 5000-0.1 = 500volts .
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3.6.6 MEDICIONES DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TIERRAS.

El mantenimiento de los sistemas de tierras debe ser rutinario y de naturaleza preventiva.

El mantenimiento rutinario debe consistir en, la medicion de resistencia a tierra del sistema
completo, y de resistividad del terreno, inspeccion de corrosion y apriete y limpieza de las
conexiones que fueron dejadas intencionalmente con conectores atornillables. Estas
mediciones deben ser hechas en diferentes épocas del afio para evaluar el comportamiento

con los cambios de humedad.

Cada vez que un equipo nuevo sea conectado o aun cambiado, el disefio de los sistemas de
tierra debe ser reconsiderado. El cambio pudiera crear lazos de corriente, interferir con las
trayectorias de disipacion de energia de descargas atmosféricas o, proveer un camino a

descargas externas.

En los Estados Unidos, la norma de proteccion contra descargas atmosféricas de la National
Fire Protection Association requiere que se mantengan registros de mediciones de los
sistemas de tierras. La NOM tnicamente establece que "se deben efectuar mediciones
periddicas para verificar el estado del electrodo" [250-84] "... y de preferencia en época de

estiaje" [2403-2c].
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3.7 TELUROMETRO O MEGGER
3.7.1 Principio de operacion

El principio de funcionamiento de este equipo es el método de compensacion y funciona
con un generador magneto de c.a., que lleva un transformador en serie de relacion exacta

1:1, es decir, que la intensidad por el primario es siempre igual a la del secundario.

-l La figura muestra dos electrodos clavados en
| el suelo con tomas de tierra auxiliares
1
TI— I_/
u C9 (R,,R,), y la toma de tierra que en este caso
E=r] .
es la que deseamos medir (R, ).
E=E.IL
I I
@ E., 4 = E. .
g e ? — L e E e o @
A “ " &
g .
" 4 A a ]

336



INSTALACIONES ELECTRICAS

Funcionamiento

Dando vueltas a la manivela de la magneto y ajustando al mismo tiempo el potencidmetro
de manera que por el galvandmetro no pase intensidad, tendremos que esto sucederd

cuando las tensiones E=r-I,y E=R,-I, sean iguales, pero como por otra parte, las

intensidades también seran iguales /, = /, tendremos.

rel,=Rt-1,
rol,=Rt-1,

Es decir, la resistencia que marque el potenciometro es la de la resistencia de la toma de
tierra. La medicion, se hace independientemente de las tomas de tierra auxiliares que se

realizan R, y R,, aunque es recomendable que R, no sea muy grande, pues de ella
depende la intensidad /,.Estas tres tomas de tierra deberdn estar separadas unas de otras

unos 10 m. para evitar la influencia entre ellas. Es importante hacer estas mediciones a
frecuencias distintas a la industrial, para evitar las posibles interferencias con otras
corrientes que no pertenezcan al aparato. Por lo general las frecuencias que utilizan los
telurometros son relativamente altas, del orden de 500 a 1.200Hz. El telurometro
corresponde a un modelo clésico de hace afios; en la actualidad, basados en este principio
de funcionamiento, se construyen modelos que sustituyen la magneto por generador a pilas
y la lectura de las mediciones se realiza, en algunos modelos, sobre una pantalla de cristal
liquido

Circuito de emision

Circuito de
mesicio

® © 0.0 @8\ fomes o minaes
En la figura se muestra un telurometro. | Puente.

| Display

Selector
de escala
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b

Medicion de resistencia de puesta a tierra por el método “selectivo”.
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3.7.2 Importancia de la medicién de una puesta de tierras

Para una accion eficaz, resulta primordial que la resistencia de puesta a tierra tome un valor
tal que no origine tensiones peligrosas al circular la corriente de falla; por lo que su valor
estda perfectamente acotado por las normas de aplicacion para los distintos tipos de

instalaciones.

La base de un buen sistema de puesta a tierra comienza con la seleccion del mejor lugar de
emplazamiento y el ensayo del suelo que rodeard a la toma, procurando localizar el area
con la mas baja resistividad. Luego de su instalacion, se debe ensayar la toma de tierra
propiamente dicha, para verificar que su valor se corresponde con el de disefio. Finalmente
se recomienda realizar controles periddicos para detectar cambios en los valores

correspondientes.

Por todo lo anterior, la medicion correcta de la resistividad del terreno y de la resistencia de

puesta a tierra de una instalacion determinada adquiere una importancia relevante.

En principio digamos que los valores que se pueden medir en la préactica se ven
influenciados por una serie de factores que impiden obtener resultados con gran exactitud.
Entre los mismos podemos citar la posible existencia de corrientes vagabundas de c.c. y de
c.a., el caracter electrolitico del terreno y su eventual polarizacion, la apariciéon de
potenciales galvanicos, el acoplamiento inductivo y/o capacitivo con otros sistemas, la
ocurrencia de lluvias cercanas al momento en que se hace la medicion, las irregularidades

en la composicion geoldgica del terreno y su grado de compactacion, etcétera.

Para disminuir los efectos de las corrientes vagabundas de c.a, es conveniente que en las

mediciones no se utilicen corrientes cuya frecuencia ( f,, ) sea un multiplo de la frecuencia
de red ( f,,) (armonicas superiores). Adicionalmente se pueden utilizar filtros sintonizados

adecuados. Por lo anterior:
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fm = fr(2;1-i_-l) +10

Donde f,, en Hz con "n" niimero entero.

Por otro lado, el uso de corrientes no unidireccionales evita la distorsion de los valores

medidos por accion de los potenciales galvanicos y la polarizacion electrolitica.

Sin embargo hay que tener en cuenta que, cuando se utiliza corriente continua
periddicamente invertida, los valores de resistencia obtenidos pueden no ser confiables para
su uso con corrientes alternas. Asimismo, si las mediciones se efectian con corriente
alterna, los valores obtenidos a una frecuencia pueden no ser utiles para otra frecuencia

muy distinta.

Como en algunos casos existen elementos de metal enterrado, conductos de agua
subterraneos, etcétera; que pueden distorsionar las mediciones, se recomienda realizar

varios ensayos con diferentes orientaciones entre si.

Por lo tanto, los resultados de las mediciones deben someterse a un andlisis_critico para
identificar las posibles fuentes de error, y eventualmente replantear la forma de ejecucion
de los ensayos.

Los factores que afectan la medicion de la puesta a tierra son:

= La Tension por corrientes espurias
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= Resistividad de los suelos, direccion en la que se ubican de los electrodos

3.8 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

3.8.1 Descargas atmosféricas.

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta de cargas de un

campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, entre nubes. Y es
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consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico. Este rompimiento una vez
iniciado, avanza en zigzag a razén de unos 50m por microsegundo con descansos de 50

microsegundos.

Una vez que el rompimiento cred una columna de plasma en el aire, la descarga eléctrica
surgird inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50m de radio del punto de
potencial mas alto. Y, cualquier objeto puede ser el foco de esta descarga hacia arriba de

particulas positivas, aiin desde una parte metalica debajo de una torre.

La figura muestra el caso mas comun: un rayo producido por una nube cargada

negativamente contra tierra segiin el modelo de Hasbrouk.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en sistemas
eléctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A consecuencia de
ello, pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones metalicas, y entre conductores
que conectan dos zonas aisladas. Pero, atin sin la descarga, una nube cargada electrostatica

mente crea diferencias de potencial en la tierra directamente debajo de ella.

El campo eléctrico debajo de una nube de tormenta es generalmente considerado entre 10

000 y 30 000 K Y una nube de tormenta promedio podria contener unos 140 Mwh de
m

energia con voltajes hasta de 100 MV, con una carga en movimiento intranube de unos 40

Coulombs. Esta energia es la que se disipa mediante los rayos, con corrientes pico que van
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de unos cuantos kilos amperes a unos 200 kA con un percentil (50) de 20 k4, de acuerdo

con los datos del Sr. R. B. Bent.

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caida de rayos en un lugar. Por
ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es proporcional al cuadrado de la altura
sobre el terreno circundante. Esto hace que las estructuras aisladas sean particularmente
vulnerables. Ademads, las puntas agudas incrementan también la probabilidad de una

descarga.

Los rayos son sefales eléctricas de alta frecuencia, gran potencial y alta corriente, por ello
son causa de interferencia en sistemas electronicos. Son de alta frecuencia por la elevada

razon de cambio de la sefial, de aproximadamente 1 us. Por ello, para dirigir a tierra las

descargas atmosféricas se utilizan las técnicas para sefiales en altas frecuencias.

La inductancia de los conductores de cobre usados para tierras es de aproximadamente de

1.64 ,uﬁ. A la frecuencia equivalente de los rayos, la impedancia debida a la inductancia
m

es muchas veces mayor que la impedancia debida a la resistencia del conductor. Por lo que,
para los rayos, los conductores mas largos de 10m tienen una impedancia en términos
practicos infinita, lo que impide que conduzcan la corriente. Ademas, estas sefiales de alta
frecuencia no seguiran nunca una vuelta muy cerrada del conductor, porque cada doblez
incrementa la reactancia inductiva. De ahi, que todos los cables de conexion a tierra de
pararrayos deben tener curvas generosas en lugar de esquinas cerradas. Por ello, en
conclusion se recomiendan curvas con radio de unos 20cm, y conductores multiples

conectados en paralelo a tierra.

Como los rayos se reflejan como cualquier onda de alta frecuencia, es basico que la
impedancia a tierra sea baja para la descarga, ya que todas las partes del sistema conectadas

a tierra, elevaran y bajaran su potencial con respecto de tierra al tiempo de la descarga.
Como ejemplo una malla de 30 x 30 m con 36m”, de cable de 0.5cm tiene una inductancia

de 400-107"H, lo que dard una impedancia de 25 ©Q bajo una onda triangular con tiempo

de picode 1.2 us .
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3.8.2 Sistemas de pararrayos.

La proteccion de estructuras es mas tolerante que una proteccion electronica. Asi, un
edificio puede tolerar hasta 100,000} mientras que componentes electrénicos a 24V se

dafiardn con voltajes sostenidos de 48V

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema que proteja contra su efecto
debera ser disefiado tomando en cuenta los rayos promedio o mayores del area en cuestion.
Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energia puede ser desviada en una forma

controlada. El intentar proteger contra descargas directas puede ser excesivamente caro.

Un sistema de proteccion contra descargas, llamado de pararrayos, debe:

a) Capturar el rayo en el punto disefiado para tal proposito. La terminal aérea.

b) Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un sistema de cables conductores

que transfiere la energia de la descarga mediante trayectorias de baja impedancia; y

¢) Disipar la energia en un sistema de terminales (electrodos) en tierra.

Cuando la energia de un rayo viaja a través de una trayectoria de gran impedancia, el dafio

causado puede ser grave por el calor y las fuerzas mecanicas que se crean.
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Como la tierra no tiene una resistividad uniforme en todos los puntos, dentro de un mismo
predio puede existir un potencial entre dos placas de metal enterradas. Por eso, en un
sistema de electrodos multiples conectados entre si, a manera de malla, existe la
probabilidad de que exista una diferencia de potencial entre algunos de sus puntos

aterrizados.

El problema de diferencia de potenciales entre electrodos se complica ain mas cuando una
nube cargada pasa por encima de la malla. Ademas, una descarga eléctrica que caiga cerca,
causara grandes corrientes en la tierra para restablecer el equilibrio de cargas. Al fluir esta
corriente por tierra, causara una diferencia de potencial entre los diferentes electrodos y esta
diferencia de potencial, a su vez, causard que fluya corriente por los conductores de la

malla.

Es conocido que un campo magnético se crea cada vez que existe un rayo, no importando si
es a tierra o entre nubes. Este campo induce una corriente en cualquier conductor en la
vecindad del rayo. Si existen electrodos al final de ese conductor, fluird por tierra la
corriente cerrando el circuito. Por ejemplo, un oleoducto puede transmitir la corriente de

una descarga a una gran distancia del punto donde la descarga tuvo lugar.

3.9 PROTECCION DE ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS.

3.9.1 Sistema Franklin.

El sistema mas sencillo y mas antiguo de pararrayos, es el que consiste en terminales aéreas
de cobre, bronce o aluminio anodizado terminadas en punta, llamadas puntas Franklin,

colocadas sobre las estructuras a proteger de los rayos.

Este sistema se aplica en iglesias, casas de campo, graneros y otras estructuras ordinarias.
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Estas terminales deben estar por lo menos 25¢m las mas pequenias miden 30cm sobre la
estructura y, cuando esta altura minima se emplea, la distancia entre ellas debe ser como

maximo de 6m.

Para asegurarnos de una buena conexion y de una baja impedancia, por lo menos cada
terminal aérea debe tener dos trayectorias a tierra, y estas trayectorias deben estar cuando

mas a 30m de separadas entre si.

De acuerdo con el estandar NFPA 780, existen dos clases de materiales (terminales aéreas,
cables, accesorios y terminales de tierra). Los materiales clase I se utilizan para la
proteccion de estructuras que no exceden de 23m de altura, y, los materiales clase 11, las

estructuras que si exceden dicha altura.

Entre las diferencias importantes de las dos clases de materiales se tiene:

Clase | Clase 11

Terminales Aéreas, dia (mm) 9,5 Cobre, 12,7 Aluminio (12,7 Cobre, 15,9 Aluminio

Conductor principal, peso 278 g/m Cu, 141 g/m Al 558 g/m Cu, 283 g/m Al

Calibre 29 mm2 Cu, 50 mm2 Al 58 mm2 Cu, 97 mm2 Al

Tamarfio minimo de alambre 17 AWG Cu, 14 AWG Al |15 AWG Cu, 13 AWG Al

346



INSTALACIONES ELECTRICAS

Los tamafios de los conductores mas usuales son: 29 6 32 hilos calibre 17 (65,6kcm) de
cobre para conductores de uniones, 28 hilos calibre 14 o mas grueso de cobre para
conductores principales. Cuando se emplean conductores de aluminio, se debe tener

precaucion en no llegarlos hasta el suelo porque sufren corrosion.

Al respecto de la trayectoria, la NOM dice que cualquier parte metalica no conductora de
corriente a una distancia menor de 1,8m del cable de los pararrayos debe tener puentes de

union a éste para igualar potenciales y prevenir arqueos.

Los conductores terminan en tierra en sendos electrodos, y para revisar el estado de dichos
electrodos, es una practica recomendada que se utilicen conectores de prueba a una altura

de1,0al1,5m.

De acuerdo con la norma NFPA-780, el sistema de electrodos para la proteccién contra
descargas atmosféricas depende mas de las condiciones del suelo. De ahi que, para

estructuras ordinarias menores a 23m de altura, en:

= Arcilla Profunda y Himeda.- Una simple varilla de 3m es suficiente.

4

Suelo arenoso.- Se requieren dos o mas varillas espaciadas mas de 3m.

= Suelo con tierra poco profunda.- Se emplean trincheras radiales al edificio de 5m de
largo y 60cm de ancho en arcilla. Si la roca esta mas superficial, el conductor podria
colocarse sobre la roca.

= Rocas.- En un suelo muy poco profundo, un cable en anillo se instala en una

trinchera alrededor de la estructura. Para mejorar aun el contacto, es posible colocar

placas de al menos 2 pies”.
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3.9.2 Sistemas tipo jaula de Faraday.

Para estructuras grandes, se utiliza una modificacion al sistema Franklin de pararrayos, al
afadir a las terminales aéreas conductores que crucen sobre la estructura a proteger como
una caja de Faraday limitada sobre y a los lados de la construccion, y todo ese conjunto
resultante es conectado a cables multiples de bajada, que a su vez se conectan al sistema de

tierras perimetral del edificio.

Los edificios modernos con estructura de acero y con varillas embebidas en concreto se
acercan al concepto de la jaula de Faraday, y el riesgo de que un rayo que penetre en un
edificio protegido de esta manera es extremadamente pequefio. Aunque se debe notar que
los rieles de los elevadores no deben ser usados como el conductor de bajada de los

pararrayos, el NEC permite que se unan al sistema de pararrayos.

3.9.3 PROTECCION DE TORRES DE COMUNICACION

Sistema de Pararrayos.

En las torres, se recomienda instalar pararrayos (tipo dipolo de 71°) equivalente a un cono

de proteccidn cuyo radio es tres veces la altura de colocacion.

La bajante del pararrayos es mediante cable calibre 2/0 THW-LS AWG debe de ir lo mas
recto posible y evitar en las vueltas radios de curvatura menores a 0.315mts. (17), a todo lo
largo de la “pierna opuesta” a la cama guia de ondas, conectando el cable directamente a
un electrodo y unir este electrodo al sistema de tierras. La conexion de la bajante al

electrodo sera mediante soldadura exotérmica como se especifico anteriormente.
a).- Operacion durante la fase inicial (A), del proceso, el pararrayos EP-D polariza las

cargas eléctricas ambientales por medio de su electrodo de puesta a tierra EP-ET de baja

resistencia al impulso (+) y del toroide excitador (-). Generalmente por la componente final
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del rayo (B) un dipolo que provoca un impulso previo de la carga inducida (C) mediante la
direccionalidad del campo eléctrico para con los iones producidos por radiacion natural,
hacia la punta de descarga. Definiendo por recombinacién iones (D), la incidencia del arco
de corriente del rayo emitido en el vértice de la superficie equipotencial de los cuerpos del

sitio.

El circuito de circulacion de corriente tierra-nube-tierra a través del pararrayos (E) es
conservado durante varios ciclos por la baja resistencia del electrodo y su pronta
propagacion al subsuelo del sitio (F), observandose particularmente importancia, a la

variacion estacional anual de las caracteristicas eléctricas en cada zona geografica.

b).- Cono de proteccion: El cono de proteccion EP-D es de 71° a 95% de eficiencia, para un
valor de su resistencia a tierra de 5 €, los cuerpos cercanos a dicho cono pueden quedar
protegidos por el mismo equipo, hasta 76° y 50% de eficiencia, en tanto no posean aristas

metalicas con resistencia a tierra menor de 50Q).

c).- Puesta a tierra: El valor de resistencia a tierra del pararrayos define su cono de
proteccion, por lo que debera medirse previamente al proyecto, la resistividad del suelo del
sitio al instalar los electrodos, asi como una vez instalados, su resistencia a tierra. Para el
caso de mediciéon de electrodos en mallas de cable, la longitud de separacion entre

electrodos de potencial ( P, ), de corriente (C,) y la malla, debe ser igual a la distancia de la

diagonal interna entre vértices opuestos de la misma.

d).- Mantenimiento: Debera revisarse anualmente, previo a la temporada de lluvias y
mantenerse la instalacion de los equipos sin alterar su posicion ni forma, prestando

importancia prioritaria a los siguientes aspectos:
e).- Continuidad eléctrica: Debe permanecer la conexion fisica de los conectores de

pararrayos conductor-electrodo, verificandose por medicion eléctrica a través de un puente

entre ambos conectores.
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f).- Resistencia a tierra: Las caracteristicas de proyecto para este valor, deberan ser
conservadas durante la operacion de los equipos, por lo que dicha resistencia debera
medirse tal como se indica en el proyecto y su valor estacional no debera ser mayor al

calculado inicialmente.

g).- Corrosion : Deberd evitarse contaminacion ambiental, tanto al pararrayos como al
electrodo, previendo fallas por aislamiento o recubrimiento de depdsitos en los elementos

de la instalacion, principalmente la barra de descarga.

En la figura se muestra una cobertura del pararrayos.

3.9.4 PROTECCION DE LINEAS AEREAS

La proteccion de lineas aéreas de distribucion se logra por medio de un hilo de guarda v,

mediante apartarrayos en las lineas vivas. El primer método es aceptable en donde el
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terreno por donde pasa la linea tiene un baja resistividad y, el segundo método, en terrenos

donde se tienen resistencia a tierras de electrodos de 25 a 250 Q.

La NOM {280-24} observa que el conductor de puesta a tierra directa del apartarrayos de
un sistema de distribucion, podré interconectarse al neutro del secundario siempre y cuando
éste ultimo tenga una conexion a una tuberia subterranea de agua, o, siempre y cuando sea
un sistema secundario multiaterrizado. Y, que los conductores de puesta a tierra no se
llevaran en cubiertas metalicas a menos de que se conecten a éstas en sus dos extremos
{280-25}, o, deben estar fijos a la superficie del poste o estar protegidos por una guarda no

metalica de por lo menos 2.5m de altura [2103-13].
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3.9.5 PROTECCION DE TANQUES.

Ciertos tanques estan autoprotegidos contra rayos. Como ejemplo, un tanque que es
eléctricamente continuo y de por lo menos 3/16" de grueso no puede ser dafiado por las
descargas directas. Pero, el tanque debe estar sellado contra el escape de vapores que

puedan incendiarse.

Los tanques se aterrizan para alejar la energia de una descarga directa asi como para evitar
las cargas electrostaticas. Esto puede lograrse de cuatro maneras. La mds simple es
conectarlos a sistemas de tuberias que no tengan uniones aisladas. El segundo método
requiere que los tanques de hasta 6m de diametro se sienten en la tierra o en concreto, y en
asfalto los tanques de hasta 15m de diametro. El tercer método consiste en conectar un
minimo de 2 electrodos espaciados no mas de 30m entre ellos radialmente al tanque. Y, por
ultimo, el método mas novedoso es el de emplear el acero de refuerzo del muro de

contenimiento de derrames.

Para evitar las descargas electrostaticas que pudieran poner en peligro las instalaciones en
el caso del almacenaje en tanques de productos inflamables, las normas especifican la
instalacion de por lo menos un cable flexible con conexion al mismo sistema de tierras del
tanque, con conector de tipo pinza para igualar potenciales de todos los vehiculos que

carguen o descarguen producto al o del tanque.

Los tanques y tuberias de fibra de vidrio o de material plastico presentan problemas serios
porque estos materiales no son conductores. Sin embargo estos materiales son muy
susceptibles de presentar problemas debido a la electroestatica y, por ello, sus valvulas y
accesorios metalicos en caso de conducir un fluido no conductor de electricidad, deben ser
puestos a tierra para drenar cualquier carga. En caso de ser necesario, un electrodo
suspendido dentro del tanque y conectado a la red de tierras perimetral drenara cualquier
carga interna. Es importante observar que ciertos fluidos que se descargan libremente
dentro de tanques crean cargas electrostaticas grandes, por lo que lo adecuado es colocar la

descarga debajo del nivel del liquido
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3.10 CALCULOS

3.10.1 Célculo de parrarayos.

Se requiere instalar un pararrayos para proteger un edificio, se desea saber la ubicacion y la
altura idonea, para que pueda proteger toda el area del edificio, ademas de la subestacion

eléctrica que se encuentra en el area de estacionamiento.

3.10.2 Calculos simplificados

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos para determinar el
tamano y el arreglo basico del sistema de tierras . A primera vista puede parecer dificil; el
sistema de tierras todavia no esta disefado y su resistencia es desconocida.
Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del area ocupada por el sistema de
tierras, la cual es conocida desde que se inicia el disefio. Como primera aproximacion, el
valor minimo de la resistencia a tierra, con un suelo uniforme puede estimarse con la

siguiente formula

NE

4
Donde:

p es la resistividad en Q- m

A es el 4rea ocupada por la malla en m’.
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Para obtener un valor mas exacto de la resistencia se agregara un termino a la formula

anterior.

Donde:

L es la longitud total del conductor enterrado de tierras en metros.

Ejemplo.

Calcular la resistencia que tiene un terreno arcilloso que ocupa una area de 6 m de largo

por 6m de ancho, que cuenta con el siguiente arreglo y que la medicion obtenida con el

Megger fue de 300 Q-m.

om
Tt CTTTTTTTITTTTTTTrTTIIT Tt |
om 1 o o A o !
b oo oo oo Foooooo- |
S - [N . o |
. S S S . |
R_P TP
4 VA4 L
A=6-6=236m>
p=300 Q-m
_300 |z
4 \36
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R =22.15Q

Considerando la longitud del conductor tenemos:

R — £ 4 B
4 L
Conductores horizontales 6 pzas de 6m.
Conductores verticales 6 pzas de 6m
Total de conductores 12 pzas
L=12-6=T2m
R=22-15+ 300
72
R=22.15+4.16
R=26.31Q

3.10.3 Calculo de la resistencia a tierra de una varilla

En un suelo uniforme de resistividad p, la resistencia a tierra de una varilla de diametro d 'y

enterrada una longitud L, esta dada por la formula :

R= P

(27 L)Ln(zgflj

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia R medida, determina el valor de la

resistividad aparente.
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Ejemplo.

En una casa habitacion la cia. de luz solicita como requisito para poder colocar su
acometida la instalacion de una varilla Copperweld para aterrizar el neutro de la acometida,
se desea saber que valor de resistencia se tendra si el valor medido de resistividad es de p=

300 Q-m.

k= pz 943 L
(2;z-L)Ln("]
d
Donde:
p=300 Q-m
L:3m
d: .0127m
k= 303 943.3
(27 -3)Ln| ==
0.0127
R=104-R-g=5-F
n
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Varilla de tierras
p=300 QQ-m
Valor promedio 104 Q

Valor aproximado en una casa habitacion, en un suelo arcilloso.

Si consideramos un terreno con una resistividad de 100 Q

k= 102 943.3
(27 -3)Ln| ==
0.0127
R=347Q

RESISTENCIA A TIERRA DE UN GRUPO DE ELECTRODOS

Cuando se conectan en paralelo varios electrodos o varillas de tierra, el valor de resistencia

a tierra que presenta el conjunto es menor que la resistencia a tierra que presenta un solo

electrodo.
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Si conectamos a una varilla existente otra varilla en paralelo, el valor de resistencia a tierra
de las dos no es la mitad del valor de una de ellas, a menos que se encuentren separadas a
una distancia igual a varias veces la longitud de las varillas.

Una regla practica es que los sistemas de tierras formados por 2 y hasta 24 electrodos
ubicados en linea recta , formando un triangulo, un cuadrado o ubicados en un circulo y
separados entre si una distancia igual a la longitud del electrodo, presentaran una resistencia
a tierra igual a la resistencia que tiene un solo electrodo dividida entre el numero de

electrodos y multiplicad por un factor F.

El valor del factor F' se determina de la siguiente tabla:

No. De
electrodos Factor F
2 1.16
3 1.29
4 1.26
8 1.68
12 1.80
16 1.92
20 2.00
24 2.16

Ejemplo
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Para el mismo ejemplo, se considerara la instalacion de tres varillas , obtenemos lo

siguiente:
Rg = L F
n
Rg = 104, 1.29
3
Rg =44.72Q)

Varilla de tierras
=300 QQ-m
Valor promedio 44.72

RESISTENCIA DE CABLE HORIZONTAL
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Donde:

P es la resistividad del terreno en Q- m
L es la longitud del cable en m.

d es el diametro del conductor

h es la profundidad de enterramiento del conductor.

FORMULA DE SCHWARZ

La resistencia total de un sistema que consiste de una combinacion de conductores
horizontales (malla) y electrodos verticales, es menor que la resistencia de cualquiera de los

componentes por separado, pero mayor que su combinacion en paralelo.
La resistencia total es:
2
_ R -R, _(RIZ)
R, +R,-2R,
Donde :

R : Resistencia de grupo
R, : Resistencia de los conductores de la malla
R, : Resistencia de las varillas o electrodos

R, : Resistencia mutua entre el grupo de conductores y las varillas o electrodos.

_ Rl'Rz
R, +R,

12
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Esta formula supone condiciones de suelo uniforme.

3.10.4 Calculo de la corriente de falla

Emplear procedimiento de “Calculo de corto circuito”, se considera el tipo de falla mas

severo. Modificar el valor “I”” aplicando los factores de correccion siguientes:

Factor por decremento ““ ) ”, utilizar un valor de acuerdo a la tabla siguiente.
Factor por seguridad “ F ”, utilizar un valor de 1.0 a 1.5 para considerar un futuro aumento

de la corriente de falla a tierra. Cuando no se tiene contemplado un crecimiento se

considerara 1.0.

Ciclos (60 Factor de Decremento FD
Hz) tf (seg) X/R=10 | X/R=20 | X/R=30 | X/R=40
0.5 0.00833 1.576 1.648 1.675 1.688
3 0.05 1.232 1.378 1.462 1.515
6 0.10 1.125 1.232 1.316 1.378
12 0.20 1.064 1.125 1.181 1.232
18 0.30 1.043 1.085 1.125 1.163
24 0.40 1.033 1.064 1.095 1.125
30 0.50 1.026 1.052 1.077 1.101
45 0.75 1.018 1.035 1.052 1.068
60 1.00 1.013 1.026 1.039 1.052
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Aplicando la formula las siguientes formulas :
Z =4.26%

23KV
220

500 KVA

Resistividad del Terreno Q- m dato obtenido por la medicion arriba descrita

Resistividad Superficial 3000 Q-m Resistividad del concreto

La aportacion de la corriente de falla es practicamente la del transformador en 220 V.

K-V-A

")

Corriente de Falla

I, =Icc-FD-FS

3.11 DISENO DE LA RED

Se disefia en forma preliminar la red de tierras, proponiendo una malla con “n” conductores
paralelos y “m” conductores transversales colocados a distancias razonables
(espaciamiento) y uniformes dentro del area a proteger, asi como un determinado numero

de varillas.

Se debe considerar los factores siguientes:

362



INSTALACIONES ELECTRICAS

= Las uniones eléctricas entre los conductores de la malla no se deben fundir o
deteriorar cuando circule la maxima corriente de falla.

= Los elementos de la red deben ser mecanicamente resistentes, y tener conductividad
suficiente para no contribuir a la produccion de diferencias de potencial.

= La profundidad minima de instalacion de la red sera de 0.60 mts.

4

El conductor de la red sera cable desnudo cal. 2/0.
= Determinar la longitud total propuesta (L,) de los conductores de la malla,

incluyendo varillas, debe ser superior a la longitud (L).

3.11.1 Célculo del calibre minimo del conductor.

El calibre minimo para el conductor de la red de tierras de un sistema de electrodos debe

ser obtenida por medio de:

Donde:

A es la seccion transversal del conductor en circular mils.

S es el tiempo en que se libera la corriente de Falla 7, en segundos
T, es la temperatura maxima permisible en °C .

Para conectores soldables 7, = 450°C
T, es la temperatura ambiente en C.

Para efectos de calculo en este procedimiento 7, = 40°C
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3.11.2 Célculo de la longitud del conductor de la malla

Calculo de la longitud minima del conductor requerida en la red (L) y verificar que el

resultado cumpla con Ly > L.

. KmKi plc-Jt
116 +0.17 p,

Donde:

K, es el Coeficiente que toma en cuenta el numero de conductores paralelos “n”, su
diametro “d”, profundidad de instalacion “A” y el espaciamiento entre los mismos.
1. D 1

Km=—1 ~In{(3/4
m=_— nl6hd‘+7[n{(3/ X5/6)7/8)...}

La cantidad de factores entre paréntesis en el segundo término es de dos menos el nimero

€ .9

de conductores paralelos “n”. Para el valor “d” del cable cal. 2/0 sera de 9.266 mm.

p es laresistividad promedio del terreno en Q- m

T es la maxima duracion del choque en segundos.
ps es la resistividad superficial del terreno en Q- m . considerar un valor de 3000
Q-m.

K. es el factor de correccion por irregularidades.

Ki=0.65-0.172n

Lec=Ls-na+ As-nb

Donde:

L esellargo de la malla.
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A, es el ancho de la malla
n, es le nimero de conductores paralelos

n, es el nimero de conductores transversales

Lr=Nv-Lv
Lt=Lc-1.15Lr

3.11.3 Calculo de los potenciales de contacto permisibles

Donde:

_116+0.17p,

EPT \/;

EPT es la potencial de paso tolerable

ECT es la potencial de contacto tolerable

E ., = KmKip £
Lm

K es el coeficiente que toma en cuenta la geometria de la red, didmetro del conductor
“d” profundidad de instalacion “A” y espaciamiento de los mismos “D”.
Ic

E,, =KsKp—
PP th
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El nimero de términos en el paréntesis es igual al de conductores en paralelo “n”.

CALCULADO | CONDICION | PERMITIDO CUMPLE

Longitud Malla < 58.06
Potencial Paso < 7645.75
Potencial Contacto < 2283.79

3.11.4 Célculo de la resistencia de la red

Se aplicara la formula:

R:ﬁ—}—ﬁ
4r L,
Donde:
Ar
r=_|—
T

Ar es el area total encerrada por la malla propuesta en metros cuadrados.
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3.11.5 Célculo de red de tierras para una torre de telecomunicaciones

Calculo de calibre de conductor.

Se dimensiona el calibre requerido en funcion de la Corriente de descarga atmosférica y
tomando en cuenta los esfuerzos mecanicos y térmicos a que estara expuesto, todo esto de

acuerdo con la formula de Onderdonk.

[=d | L pogtm=Tarl (1)
335 © 234+Ta

Donde:

I es la corriente en Amperes.

A es la seccion transversal del conductor en Circular Mils (CM).

S es el tiempo de duracion de la falla en segundos ( # Ciclos).

T, es la temperatura maxima permisible (para conectores Soldables y a
Compresion)

T, es la temperatura ambiente °C

Considerando este valor como caso critico (sin aplicar factores de decremento por duracion
de falla y factores de crecimiento por ampliaciones futuras), y empleando uniones soldables
del tipo exotérmico a base de calor (Cadweld), el calibre minimo que se utilizard para
transportar dicha corriente sin peligro de fundirse se calculard de acuerdo con la siguiente

expresion:
Despejando el area de la ecuacion de Onderdonk tenemos lo siguiente:
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I
\/ 1 | Tm—Ta+1

33s 234+Ta

Aplicando los siguientes valores:

Corriente de descarga atmosférica (/)= 30,000 Amperes
Tiempo de duracion de la falla en segundos (S) = 8 ciclos = 0.133 segundos.

Temperatura maxima permisible (7, ) =450°C .

Temperatura Ambiente (7,) = 28°C (Temp. Prom. Maxima Extrema)

Aplicando los valores a la ecuacion:

30,000
A= : =97,465CM
1 450-28
log( +1)
(33)(0.133) ~ 234+28

.. . . . y 2
Convirtiendo el valor obtenido en Circular Mil a un area en mm".

1 mm?=1970 CM, 1 CM = 0.00051 mm®

, 2 . .
Por lo tanto el 4&rea en mm~ es la siguiente:

A =49.70 mm>
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De acuerdo con esta area y consultando la NOM-001-SEDE-1999, se tiene que corresponde

a un cable con calibre abajo especificado:

Cable calibre No 1/0 (53.48 mm?).

De acuerdo a lineamientos de la empresa TELCEL el calibre del conductor a instalar debera

ser no menor al calibre siguiente:

Cable calibre No 2/0 AWG.
El cual cumple con los requerimientos minimos de seguridad para la realizacion de la red
de tierras.
3.11.6 Disefio de la red de tierras

Proponiendo el disefio de malla mostrada en el plano ST-01 se tiene lo siguiente:

La longitud de cable para el sistema radial propuesto es:

Longitud de cable lineal: Lc,= 18 metros

Longitud de cable transversal: Lec, = 19.5 metros

La longitud adicional de conductor por conexion de electrodos es:

Lc, = 6 metros

La longitud total propuesta de cable es:

L = 43.5 Metros
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Para el célculo de la resistencia (R) esperada del disefio de la malla propuesta, se debera
tomar en cuenta un valor de entre 1 y 3 (£2), valor estipulado para equipos electronicos,

equipos de computo y equipos de comunicacion.

El calculo de la resistencia de la malla se realizara de acuerdo a la ecuacion de la “Formula

General”, la cual se expresa de la siguiente forma:

1 1 1
VIR S SR SR D 2)
Rm=p[ L+ T)‘A(HHH. 20)]
A

Donde:

p es la resistividad del terreno maxima medida ( 74.0 QQ-m).
L es la longitud propuesta del conductor (43.5 m)
A es el area de la malla (58.5m°)

H es la profundidad de la malla (0.6 m)

Sustituyendo en la ecuacion (2):

1 1 1
+ 1+
435 +/20-58.5 20

1+0.6-,|——
58.5

Rm=74.0

R =5.46Q2

mallla

La resistencia total del sistema de tierras, se obtiene considerando la resistencia de la malla

y los electrodos en paralelo.

Rm -Re

Rtot. =
Rm + Re
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Considerando que la resistencia de un electrodo £, — E, propuesto es menor 20 veces que

la resistencia de una varilla Copperweld, obtendremos la resistencia de las varillas por

Rv=_ P [+ L)
2-r-n-L d

medio de la siguiente ecuacion:

Donde:

R es la resistencia de las varillas Copperweld

p es laresistividad del terreno en estudio (74.0 Q2-m)
L es la longitud de la varilla (3.05 m)
n es el nimero de electrodos en la malla (6)

d es el didmetro de las varillas (0.0127 m)

Sustituyendo:

74.0 4-3.05
Ry = -In -1
2-3.1416-6-3.05 0.0127
R, =4.41Q

Obtenemos la resistencia de los electrodos £, — £} propuestos:

Re= v _ 441
20 20

R, =0.220

Finalmente, obtenemos la resistencia total del sistema de tierras propuesto:
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| 5.46-0.22

Rtot. = ———
5.46+0.22

Rtotal =0.21Q2

Con este valor de resistencia se cumple con la especificacion de
TELECOMUNICACIONES para su sistema de tierras de 1-3 Q maximo.

3.11.7 Sistema de tierras en casas habitacion.

OBJETIVO.

En la actualidad los sistemas de tierras han recobrado gran importancia, en la vida diaria, El
aumento en la tecnologia ha puesto en evidencia la falta de una normatividad para nuestros
hogares en cuestion de sistema de tierra.

En nuestros hogares se ha venido presentando una creciente aumento en equipos
electronicos, que son muy sensibles a los disturbios eléctricos, lo que se manifiesta en fallas

y perdidas econdmicas cuantiosas.

Una de las principales causas de estas fallas, es la falta de un sistema de tierras, es por ello
que trataremos de dar una guia practica para una instalacion de tierras en casa.
El objetivo principal de contar con un sistema de puesta a tierra es:

= Seguridad personal

= Proteccidn en la cocina

= Seguridad en el bafio
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= Proteccion a equipo electronico

= etc.

Un buen sistema de tierra puede proveer al personal seguridad y confianza dentro de su

hogar.

La proteccion del equipo se logra al proveer trayectorias adecuadas para las corrientes de
falla a fin de que los dispositivos de proteccion de sobre corriente funcionen eficazmente,

evitando con esto dafios innecesarios

3.11.8 Puesta a tierra de acometida eléctrica

El punto mas importante dentro del sistema de tierras en una casa habitacion, se encuentra a
la llagada de la acometida eléctrica. En este punto es el unico donde se vuelven un punto

comun el neutro y la tierra fisica.

La acometida eléctrica que nos proporciona la cia. suministradora (CFE O Luz y fuerza del
Centro) puede ser monofasica, bifasica o trifasica, esta viene acompanado de un hilo de

neutro.

En el punto donde se vuelve comun el neutro y la tierra fisica se realiza entre los equipos de
medicion y el interruptor principal (interruptor de navajas o termo magnético) este se
realizara con zapata mecanica como punto de conexion, de donde se conecta el neutro de
acometida, el cable de tierras al sistema, el neutro de las instalaciones de la casa y la tierra

fisica de las instalaciones de la casa.

Puesta a tierra de cocina

Dentro de las instalaciones, donde debemos de tener mayor atencién, por seguridad
personal, se encuentra el area de cocina, en ella van implicitos el aterrizamiento de

contactos, cajas de conexiones de lamparas.
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Como proteccion adicional, debido a que es una zona donde se pueden tener accidentes por
el constante uso de agua es importante colocar interruptores con proteccion de falla a tierra.
El calibre recomendado debe cumplir con la Nom 1999. Cal. 12 de color verde o desnudo.

Dentro de los enseres mas utilizados son el refrigerador, la estufa, el horno eléctrico, el
horno de microondas , la licuadora, la cafetera, el tostador, el extractor, etc. Es por ello de
suma importancia la correcta polarizacion de los contactos, para poder garantizar la

seguridad personal, asi como para nuestros aparatos eléctricos.

Puesta a tierra del area de lavado.

En esta area los equipos mas comunes son, la lavadora, la secadora, la plancha, la

vaporera. Etc.

Con un correcto aterrizaje de cada uno de los contactos garantizamos el bien servicio y

alargamos la vida util de nuestros equipos .

Algunos equipos como la lavadora o la secadora tienen un tornillo de conexion a tierra, por
lo que es importante aterrizar en este punto desde el mismo punto de referencia que

tenemos. Con esto estaremos garantizando que no nos de toques la carcaza metalica.

Puesta a tierra de bombas de agua

La bomba de agua para una casa habitacion, por lo general van de 1/4 a 1 HP. Y es

una de las cargas mas representativas dentro de nuestra instalacion. Es por tal motivo una

de las areas donde se debe garantizar una correcta conexion a tierra. Esta conexion se

llevara a cabo mediante cable verde o desnudo en Cal. 12, y se llevara de preferencia desde
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el mismo sistema de tierras hasta la carcaza del motor (tornillo de tierras en la caja de

conexiones).

Sistema de tierras solicitado por la cia. de luz y fuerza o CFE

Las companias suministradoras de energia dentro de sus normas, nos solicitan aterrizar el
neutro de la acometida, lo mas cercano al interruptor principal a través de una varilla

Cooperwell de 3/8” de didmetro y con una longitud minima de 3m.

El valor de la resistencia depende directamente del material donde se encuentre donde sea

enterrada la varilla.

Si empleamos la formula de:

Y calculamos el valor para diferentes tipos de terrenos tenemos:

3.11.9 Disefio de la malla de tierras para la subestacion eléctrica del edificio

inteligente.

En sotano de un edificio, se alojaran dos subestaciones eléctricas constituidas por tres
transformadores de 750 KVA, con relacion de transformacion de 23,000-480/277 V,

conexion Delta - Estrella enfriamiento a base de silicon liquido.

La limitacion de sobre tensiones son particularmente importantes en sistemas que operan a
voltajes mayores a los 1,000 V, ya que los equipos para esta clase de voltaje estan disefiados
con menor margen que los de baja tension, refiriéndose a las pruebas de 60Hz y al voltaje

de operacion.

Determinacion de la corriente de corto circuito de falla a tierra.
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Para la determinacion de las corrientes de corto circuito, se utilizo como potencia de

cortocircuito 300 MVA, trifasico, en cada una de las acometidas de la subestacion.

;o M4
“ 3KV

Donde:

I .. es la corriente de corto circuito trifisica en Amperes.

MV A es la potencia de cortocircuito trifasica en MVA.

KV es la tension de suministro en KV.

De las condiciones del problema tenemos:

I.. =7530.65Amperes

Ajuste de la corriente de falla.

Cualquier ampliacion que sufra este sistema posterior a lo considerado, sera en forma de

transformadores independientes, por lo que este factor es igual a uno (4 = 1).

Por tiempo de duracion de la falla.
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Se considera que al ocurrir una falla a tierra, los interruptores operan eliminando la falla del
sistema, légicamente tendremos un tiempo de duracion de la falla menor a 0.1 segundos

que equivale a 6 ciclos, por esta razon aplicaremos un factor de 1.25 (D = 1.25) segun la

siguiente tabla:

Duracion de la Factor de
Entonces la corriente de falla quedara: Falla (ciclos) Decremento (D)
0.5 1.65
I,=1,-4-D 6 1.25
15 1.10
30 6 mas 1.10

Donde:

1. es la corriente de corto circuito trifisica en Amperes.

A es el factor de seguridad

D es el factor de decremento.

De las condiciones del problema tenemos:

I..=7530-1.0-1.25=9413.314mperes

Disefio de malla propuesto.
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Acotacion en mifs.

Cable de cobre desnudo Cal. 4/0 AWG.
Electrodo de tierra.

Donde:

L es la longitud de conductor ( L ) =300.0 mts..

Profundidad de enterramiento = 0.60 mts. (considerados desde el lecho bajo de loza)

Area (4) es el ancho x largo = 213.64 mts”.
Numero de conductores transversales menos dos (N) = 6

Radio Equivalente (R)

Ar

Donde:

r es el radio equivalente en m.

A, es el area total encerrada por el la malla propuesta m’
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De las condiciones del problema tenemos:

R= 2—24=8.44m.
V4

Resistencia esperada en la malla:

R=£+£
4 L

Donde:

R es la resistencia de la malla esperada en Q.

r es el radio equivalente en m.
es la resistividad del terreno Q-m.

L es la longitud del conductor en m.

De las condiciones del problema tenemos:

100 100

R= +——=3.294Q

" 4.844 300
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Caélculo de la Seccion del Conductor:

De la tabla de Onderdonk, considerando conexiones soldables y una falla con duracion
menor a los 0.1 segundos, tenemos que el calibre minimo recomendado para evitar la fusion
del cable se determina con la constante 6.5 c.m./amp., por lo que la seccion minima del

conductor sera:

cc

Donde:

S es la seccion del conductor en ¢ m.

K,y esla constante de Onderdonk.

De las condiciones del problema tenemos:

S§=9413.32-65=61.187cm =

Equivalente al calibre 1/0 AWG, pero se utilizara el minimo recomendable por la norma de

Cal. 4/0 AWG, con seccion 107.2 mm 211,600cm.

Célculo de la longitud necesaria de conductor:

La longitud se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

380



INSTALACIONES ELECTRICAS

;_Km-Ki-p-lcit
116+0.17- p-s

Donde:
L es lalongitud de conductor enterrado para mantener el voltaje de malla
dentro de los limites de seguridad.

K, es el factor que depende del dimensionamiento de la malla.
K, es el factor de correccion por irregularidad del flujo de corriente a tierra.

[1 es la resistividad del terreno.
T es la duracidon maxima de la falla.

] s es laresistividad en la superficie del terreno.

Calculode K,

1 D? 1
Km=—1 —1In{(3/4)5/6)7/8)...
m 27rn16hds+7zn{( N5/6)7/8)...}

Donde:

K, es el factor que depende del dimensionamiento de la malla.

D es el espaciamiento entre conductores en la malla.

d es el didmetro de los conductores.

h es la profundidad de enterramiento del conductor.
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n es el nimero de conductores transversales paralelos.

De las condiciones del problema tenemos:

2
L 2 + an(3~5-7-9-11~13)
27 ) [ 16-0.50-0.01168 P

4.5.8-10-12-14

Km = =0.292

Calculo de X, :

Ki=065 -0.172-n

Donde:

K, es el factor de correccion por irregularidad del flujo de corriente a tierra.

n es el numero de conductores transversales paralelos.

De las condiciones del problema tenemos:
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Ki=065 -0.172-8=2.026

La longitud minima de cable enterrado debe ser:

~0.292-2.026-100-9413.32-+/0.1-¢
116+0.17-5000

L =182.3mts.

La longitud de calculo es menor que la indicada en la configuracion de la malla.
182.3 < 3000mts.

Célculo del potencial tolerables.

Maximo aumento de potencial E en la red.

E=1Icc ‘R

Donde:

E es la potencial maximo de la malla.

I, es 1a corriente de corto circuito trifasica en Amperes.

R es la resistencia de la malla esperada en Q.

De las condiciones del problema tenemos:

E =9413.32 -3.294 =31007.4Volts
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Potencial soportable por el cuerpo humano Voltaje de paso.

116+0.7p,

T \ﬁ -

E,

Donde:
Epr es el voltaje de paso tolerable para el cuerpo humano.

¢t es la duracion maxima de la falla.

p s es la resistividad en la superficie del terreno.

De las condiciones del problema tenemos:

116 +0.7-5000
EPT = m

=11434.8Volts.
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Potencial soportable por el cuerpo humano Voltaje de contacto.

1164017 p,

cr — \/;

E
Donde:

Ecr es el voltaje de contacto tolerable para el cuerpo humano.
¢t es la duraciéon maxima de la falla.

p s es la resistividad en la superficie del terreno.

De las condiciones del problema tenemos:

_ 116 +0.17-5000

r Jol

E =3054.80Volts.

Célculo del potencial de contacto o de malla.

Emplearemos la siguiente formula:
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E ., = KmKip—
Lm
Donde:

Ecpes el voltaje de contacto o de malla.

Ly, es la longitud de conductor enterrado para mantener el voltaje de malla dentro de los

limites de seguridad.

K, es el factor que depende del dimensionamiento de la malla.
K, es el factor de correccion por irregularidad del flujo de corriente a tierra.

p es la resistividad del terreno.

I, es la corriente de corto circuito trifdsica en Amperes.

De las condiciones del problema tenemos:

E., =0.292-2.026-100- (9413)33020 =1856.28
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Célculo del potencial de paso.

Donde:

Epp es el voltaje de paso o de malla.

Ly es la longitud de conductor enterrado para mantener el voltaje de malla dentro de los

limites de seguridad.

ks es el factor que.

k; es el factor de correccion por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
p es laresistividad del terreno.

1. es la corriente de corto circuito trifdsica en Amperes.

cc

De las condiciones del problema tenemos:

E,, =0.5601-2.026- 100-94313(')32 =3560.63
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Calculode K| :

1]1 1 1
Ks=—1—+ +—
E{Zh D+h 2D}

Donde:

K es factor que.

D es el espaciamiento entre conductores en la malla.
h es la profundidad de enterramiento del conductor.

n es el numero de conductores transversales paralelos.

De las condiciones del problema tenemos:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ks=— + + + + + + +
7 (2-060 2+060 2-2 3.2 4.2 5.2 6-2 7-2

}=0.5601
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Numero minimo de varillas requerido:

Nv=0.60-~/4-r

Donde:

A, es el area total encerrada por el la malla propuesta m’

N, es el nimero minimo de varillas.

De las condiciones del problema tenemos:

Nv =0.60-+/224 =8.98

El numero de electrodos colocados en la malla, son 10.

Verificacion de las condiciones de seguridad.
EPP < EPT
ECP<ECT
De las condiciones del problema tenemos:
3,560.63 < 11434.80

1,856.30 < 3,054.76
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Como el potencial tolerable por el cuerpo humano V¢ es superior a la elevacion del

potencial de malla calculado, el arreglo seleccionado en este punto es aceptable.
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FORMA DE INSTALAR ELECTRODOS

EXCAVACION PARA INSTALAR ELECTRODOS
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FORMA DE INSTALAR ELECTRODOS

DESEMPAQUE DE ELECTRODOS

392



INSTALACIONES ELECTRICAS

INSTALACION DE ELECTRODOS

RELLENO DE EXCAVACION
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FORMA DE REALIZAR SOLDADURAS

MOLDE PARA SOLDADURA MOLDE CON TAPA DE LA SOLDADURA
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FIJACION DE MOLDE A ESTRUCTURA METALICA MOLDE CON CABLE
CAL 2AWG.

VACIADO DE SOLDADURA EN EL MOLDE
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MOMENTO DE LA FUNDICION SOLDADURA
TERMINADA.
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MEDICION DE TIERRAS

MEGGER DE 3 PUNTAS
EQUIPO KYIRITSU
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INSTALACION DE PICAS DE MEDICION EN TERRENO

MEDICION DE TIERRAS

MEDICION DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO CON 3 ELECTRODOS

INSTALADOS MARCA PARRES

LECTURA EN CARATULA DE MEGGER
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PLANTAS ELECTRICAS
DE EMERGENCIA

4.1 Introduccion

El suministro de energia eléctrica actualmente es de gran importancia en la alimentacion de
los sistemas eléctricos, ya que perturbaciones en la red de alimentacion pueden causar
alteraciones desde el punto de vista operativo, técnico y economico. Por lo que se hace

necesario tener una fuente de respaldo que cumpla los requerimientos del mismo sistema.

Dependiendo del tiempo de perturbacion de la red de alimentacién, se pueden emplear
diferentes formas de respaldo de energia, las mas comunes son las Unidades de Potencia
Ininterrumpibles (U.P.S) las cuales tienen tiempos de respuesta que van desde los 4 hasta
los 500 milisegundos o Plantas Eléctricas de Emergencia las cuales tienen tiempos de
respuesta de 3 hasta 9 segundos. Estas formas de alimentacion son aplicaciones auxiliares,
donde esta fuente constituye una especie de seguro eléctrico en caso de fallar el suministro

normal de energia.
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En la seguridad puablica, una falla de energia puede ser asunto de vida o muerte. Los
generadores auxiliares protegen al publico en hospitales, estaciones de policia, estaciones

de bomberos y aeropuertos.

La energia auxiliar también es de vital importancia para las comunicaciones telefonicas,
transmisiones de radio y television, plantas de tratamiento de aguas potables y negras en

instalaciones militares e instalaciones de radar.

La seguridad privada es otro campo que necesita de energia auxiliar. Cualquier sitio donde
se trabaja, juega 0 compra un gran numero de personas, requiere una fuente auxiliar de
energia . . . y no solo para las luces y la calefaccion, sino también para ventilacion donde se

producen gases toxicos y para la operacion de controles eléctricos de seguridad.

Algunos ejemplos son oficinas, restaurantes, centros comerciales, hoteles, elevadores para

esquiadores y los parques de diversion.

Los generadores auxiliares dan una seguridad econdmica en los casos en que un apagon
puede dafiar equipos o materiales. Muchas industrias tienen procesos que una vez
comenzados, tienen que llevarse a cabo totalmente. Una falla eléctrica durante un proceso
de estos puede ocasionar una gran pérdida. Por ejemplo, un proceso de extraccion, el
plastico se funde y se pasa por las maquinas, el suministro de energia tiene que ser

constante, o el plastico se endurece dentro de la maquina.

La energia eléctrica constante es esencial para lecherias, fabricas de hielo, laboratorios

fotograficos, fabricacion de pinturas y otros procesos quimicos.

Por lo tanto la aplicacion de las plantas eléctricas es una de las aplicaciones més viables

para proporcionar energia de respaldo a los sistemas industriales.
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4.2 Generalidades de plantas generadoras.

Las plantas generadoras son dispositivos que aprovechan cierto tipo de energia para
producir energia eléctrica. Dicha energia puede provenir de un motor de combustion
interna, de los rayos luminosos del sol, de los gases provenientes del subsuelo, del vapor

del agua, etc.

De acuerdo al tipo de energia que aprovechan las plantas, éstas se clasifican en:

1.- Hidroeléctricas
2.- Termoeléctricas
3.- Geotérmicas

4.- Nucleo eléctricas
5.- Mareomotrices

6.- De Combustién Interna

1.- Planta hidroeléctrica.
Es aquella que aprovecha la energia dindmica de un sistema hidraulico para mover a una

turbina y ésta a su vez a un generador de corriente alterna.

2.- Planta termoeléctrica.
Es aquella que aprovecha la energia térmica de un combustible para producir vapor de
presién, el cual mueve a una turbina y ésta a su vez mueve a un generador de corriente

alterna.
3.- Planta geotérmica.
Es aquella que aprovecha la energia dindmica de los gases del subsuelo para mover unas

turbinas y éstas a su vez, mueven a un generador de corriente alterna.

4.- Planta nucleo eléctrica.
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Es aquella que aprovecha la energia calorifica que desprenden algunos materiales al
provocarse una reaccion nuclear para producir vapor e agua y con este Ultimo mover

turbinas de vapor que dan movimiento a un generador.

5.- Planta mareomotriz.
Es aquella que aprovecha la energia dinamica de las olas del mar, para mover unas

turbinas y éstas a su vez, mueven un generador de corriente alterna.

4.3 Planta con motor de combustion interna.

Es aquella que utiliza la energia térmica desprendida de la combustion para producir un
movimiento mecanico a una flecha que esta acoplada al rotor de un generador y que por
induccidn electromagnética va a producir un voltaje en las terminales de este Gltimo.

Tomando en consideracion los aspectos anteriores, clasificaremos a una planta de

combustion interna de la siguiente forma.

Gas natural
Gas L
/ Combustible Gasolina

Diesel
PLANTA CON MOTOR Automatica
DE COMBUSTION < Operacion

INTERNA Manual

Continlio

\ Servicio

Emergencia
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Las plantas con motor de combustion interna generalmente utilizan diesel, por las ventajas
que representa con respecto a las que utilizan gasolina o gas. Es decir, el combustible es
mas barato, desarrollan mas potencia, tienen mayor relacion de compresion, mayor

eficiencia y aprovechan mejor la energia térmica desprendida del combustible.

Con respecto a las de gas natural o LP, generalmente al motor se le tienen que hacer
adaptaciones que en su inversion son costosas, pero se amortizan por el precio del

combustible.

4.4 Operacion automatica.

Se dice que una planta es automatica cuando opera por si sola, realizando cinco funciones:

a) Arrancar
b) Proteger
¢) Transferir carga
d) Retransferir carga

e) Paro
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Solo requiere de supervision y mantenimiento preventivo. Son utilizadas en industrias,

centros comerciales, hospitales, hoteles, aeropuertos, etc.

4.5 Operacion manual

Son aquellas que requieren para su operacion que se opere manualmente un interruptor para
arrancar o para dicha planta. Normalmente estas se utilizan en aquellos lugares donde no
existe alimentacion por parte de alguna Compafiia Suministradora y pueden ser:
aserraderos, ranchos, etc.

También se utilizan en lugares donde la falta de energia puede permanecer durante algunos
minutos, mientras una persona acude al lugar donde esta instalada la planta para arrancarla

y hacer manualmente la transferencia.

Se dice que una planta es manual cuando solo PROTEGE.

Las plantas se clasifican por el tipo de servicio que prestan en:

4.6 Servicio continuo

Son aquellas que operan hasta 300 horas por afio y se utilizan en lugares donde se tienen
sistemas de distribucion por parte de las Compafiias Suministradoras y donde se requiere
que nunca falte la energia: Hoteles, Hospitales Centros Comerciales, Aeropuertos, etc.

Las plantas estan disefiadas para operar con una capacidad en emergencia, si ésta misma
maquina se quiere operar en servicio continuo se tiene que disminuir la capacidad de
servicio de emergencia un 10% aproximadamente.

4.7 Planta generadora de energia eléctrica de emergencia (P.G.E.E.E.)

Es un grupo motor-generador que convierte la energia calorifica de un combustible en

energia eléctrica.
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Potencial nominal
Es la capacidad en KW obtenidos en las terminales del generador a una altitud del nivel del
mar, considerando una temperatura ambiente méaxima de 40°C, en cualquiera de sus

aplicaciones y a una velocidad nominal del motor a 1800 r.p.m.

DISPONIBILIDAD
Es el tiempo maximo en segundos, necesario para que la P.G.E.E.E. esté en condiciones

adecuadas de operacion, permitiendo la transferencia y toma de carga.

Existen 5 tipos de disponibilidad:

TIPO 1: basicamente inmediata de 3 a 5 milisegundos

TIPO 2: hasta 5 segundos

TIPO 3: hasta 15 segundos

TIPO 4: més de 15 segundos

TIPO 5: manual ( sin limite de tiempo ).

Placa de datos.

La placa de datos de la planta eléctrica en forma breve nos informa de las caracteristicas de
la misma, es decir, que potencia tiene, su nivel de tension, intensidad de corriente,
frecuencia, tipo de combustible, revoluciones por minuto, nimero de fases, factor de
potencia, etc.

MODELO.- La planta Selmec se designa de la siguiente manera.

250 SCLTA1L0-G

Los primeros nimeros indican la capacidad de emergencia del equipo en KW.

La letra “S” indica que la planta es de la marca Selmec.
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La letra “C” indica que el motor utilizado es un motor marca Cummins.

Las siguientes letras y numeros indican el modelo del motor Cummins.

40SC4B3.9-G2
80SC6BT5.9-G1
100SC6BT5.9-G2
450SCKTA19-G3

SERIE.- Indica la serie de la planta. Generalmente los dos primeros indican el afio de
fabricacion, los siguientes dos el mes de fabricacion y los siguientes numeros indican la

orden de trabajo (0 nimero de planta).

COMBUSTIBLE.- Indica el combustible utilizado, en todas las maquinas Selmec, se

encuentra marcado el diesel.

KW.- Indica la potencia real o activa. Es decir, la potencia que entregard el equipo en

condiciones reales de trabajo. Se expresa en kilowatts.

KVA.- Indica la potencia aparente o total del equipo, es la potencia en condiciones ideales.

Se expresa en kilo-volts-amperes.

f.p..- Indica el factor de potencia del equipo (es decir, la eficiencia del mismo). El f.p. es la

relacion que existe entre la potencia real y la potencia aparente.

f.p..= KW/KVA

La relacion anterior tiene que ver con las pérdidas que se producen en el equipo. Es decir,

la potencia total del equipo se puede expresar por la siguiente ecuacion:

I::.OtTotal = I::.Ot'Real ' I::.Ot'Pérdidas.
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Sin embargo, la suma anterior no es una suma algebraica, sino, que es una suma vectorial.

La anterior ecuacion se puede expresar matematicamente por:
KVA =V (KW + KVAR)

Donde:

KVA. es la potencia reactiva.

KW es la potencia real (activa).

KVA es la potencia total (aparente).

La potencia reactiva, generalmente representa pérdidas y se expresa en Klovolts-amperes-

reactivos.

Lo anterior se ilustra en un diagrama vectorial.

Potencia total (KVA)

Potencia
reactiva
(KVA)

Potencia real (KW)
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KW Continuos.- Es la potencia que el equipo puede entregar trabajando sin interrupcion
hasta las 24 hrs. del dia.

KW de Emergencia.-. Es la potencia maxima que se puede obtener del equipo,
generalmente se considera un 10% adicional a la potencia de servicio continuo.

Esta potencia no se puede obtener por mas de dos horas.

Volts.- Es el voltaje de operacion de equipo. El generador utilizado generalmente es
reconectable, por lo que el equipo puede trabajar a diferentes voltajes, por ejemplo:

220/127 V, 440/254V, 480/227 V, etc.

Amperes.- EIl amperaje dependera de la conexion del generador. A mayor voltaje, menor

corriente.

Ciclos.- El equipo trabaja a 60 ciclos por segundo.

R.P.M..-El equipo gira a 1800 revoluciones por minuto.

Fases.- El generador generalmente es trifasico a 4 hilos, es decir tres fases y el neutro.

f.p.-. Factor de potencia se considera de 0.8

Voltaje de baterias. Es el voltaje al que opera la marcha, la solenoide de combustible, el

alternador del motor y el tablero de control de la planta.

Adicionalmente, se debe considerar la altura de operacion del equipo, ya que la potencia de
la planta disminuye con respecto a la altitud sobre la altura de disefio del equipo. Es decir,
se tiene que considerar una despotenciacion del mismo, la cual depende del tipo de motor a

utilizar.
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Las plantas eléctricas de emergencia consta de varios componentes, los principales son los

siguientes:

Motor

Generador

Patin

Radiador

Guardas

Mini tablero (control de planta)

Interruptor a pie de generador

© N o g kB~ w Dd PP

Materiales menores.

4.8 Tablero de transferencia.

El tablero de transferencia es una serie de componentes y dispositivos los cuales forman la
parte fundamental para que la planta de emergencia funcione de manera automatica. Los

principales elementos son los siguientes:

1. Una tarjeta de estado sélido, que cumple con la funcion de detectar voltaje en rangos
ajustables a diferentes valores para la proteccion de equipos contra voltajes (variables)
incorrectos de operacion tanto en bajo como en alto voltaje, con operacion de contactos
e indicacion luminosa.

2. Una tarjeta de estado sélido que tiene la funcion de procesar 2 tiempos independientes,
ajustable a diferentes valores de cero a cinco minutos para retardar la transferencia y
paro del motor. Un cargador de baterias que esta disefiado para cargar baterias.

3. Una unidad basica de transferencia, formada por dos contactores o dos interruptores

termo o electromagnéticos.
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4. Un reloj programador a base de un control electronico de tiempo que proporciona un
programa de horario y dia. El control puede utilizarse como un control de 24 horas o de

7 dias, para arrancar a la planta de manera automatica y programada.

4.9 Célculo de la capacidad de una planta.

A continuacion se describe de manera sencilla, la forma de como se puede determinar
mediante un calculo de capacidad de la planta de emergencia requerida para cierta
aplicacion.

1. Para poder calcular la capacidad de un equipo, el primer paso a seguir es determinar la
carga en KW de la instalacion por alimentar. (diagrama unifilar)

410



INSTALACIONES ELECTRICAS

2. De ser posible tener un cuadro de carga, un diagrama unifilar o la mayor informacion de
cargas a alimenta, por ejemplo, voltajes, amperajes, frecuencias, cargas monofésicas o
trifasicas, entre otros datos que puedan definir a los equipos.

3. Determinar mediante un calculo, la planta probable para el tipo de carga.

4.10 Procedimiento para el calculo de una planta de emergencia.

Este es un ejemplo de céalculo para determinar la capacidad de la planta eléctrica de

emergencia, que se debe instalar en una empresa que tiene las siguientes caracteristicas:

Se obtiene la informacion de todas las cargas por alimentar.

Cargas de alumbrado

El tipo de alumbrado que se tiene instalado es fluorescente, monofésicos y con un factor de

potencia de 95% y se encuentra repartido en las tres fases de la siguiente forma:

Fase A: 10 KW.
Fase B: 14 KW.
Fase C: 12 KW.

Cargas de fuerza

Se tienen instalados dos motores bomba de circulacion de agua, para abastecer el edificio

principal asi como para los procesos que se llevan acabo en los talleres.

Motor 1. 25 HP, 220 V, trifasico, 1800 r.p.m., eficiencia de 88.8% y factor de potencia del
89% ( se tienen dos motores)

Motor 2 15 HP, 220 V, trifasico, 1800 r.p.m, eficiencia del 85.1% y factor de potencia del
87 %.
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Receptaculos o contactos

Se tienen varios contactos instalados y distribuidos en las tres fases, con los siguientes

datos:

Fase A: 3 KW.

Fase B: 3 KW.

Fase C: 3 KW.

Considerar un factor de potencia del 90% para estos contactos:
Considerar la secuencia de operacion de las cargas.

Todas las cargas operan al mismo tiempo.

Se obtiene un equivalente trifasico de las potencias activas y aparente.

Cargas de alumbrado

Se observa que las cargas de alumbrado estan desbalanceadas, para evitar problemas

posteriores se considera la carga mayor y se multiplica por tres.

Potencia activa en KW

KW = KWfase_mayor
KW =14.-3=42

-3

Potencia aparente en KVA
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KVA = KW
f.p.

KVA = 42 44.21
0.945

Cargas de fuerza

Para obtener los KW y los KVA de los motores se emplean varias formas entre ellas

describimos las siguientes:

Potencia activa en KW

KW = (0.746 - HP)Efec.

Para el motor de 25 HP

KW = (0.746- 25)-0.88

KW =21

Para el motor de 15 HP

KW = (0.746-15) - 0.851
KW =13.14

Potencia aparente en KVA

KVA:M

f.p.
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KVA = (21.0)(0.89) = 23.59
KVA = (13.14)(0.87) = 15.0

Contactos.

Se observa que la carga de contactos estan balanceadas pero si estuvieran desbalanceadas,

para obtener la carga trifasica se considera la carga mayor y se multiplica por tres.

Potencia activa en KW

KW = fasemayor -3
KW =3-3=9

Potencia aparente en KVA

kw = W
f.p.

KW =" =10
0.9

Se obtienen los KW y los KVA de arranque de cada carga.

Cargas de alumbrado

En el momento del arranque las lamparas demandan toda su capacidad y entiéndase por

capacidad a la nominal, por lo tanto la potencia en el arranque es:
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KW, = 42KW
KVA, = 44.21KVA

Cargas de fuerza

Los motores en el momento del arranque demandan una corriente mayor a la nominal, por
lo que, la potencia en el momento del arranque es mayor a la nominal del mismo.
El valor de la potencia en el arranque depende de la letra de codigo y de la capacidad en

HP que tenga el motor.

Se aplica la siguiente formula y dato del fabricante.
KW, = KVA-1_-HP

Motor No. 1.

25 HP y letra de codigo “G”.
Calculo de los KVA de arranque ( KVA, ) del motor.

Para un motor con letra de codigo G se tiene un valor de 5.6 a 5.6|T_|VPA .

Siendo el valor promedio de 5.95
KVA, =5.95-25=148.75

Calculo de los KW de arranque ( KVA, ) del motor.
Para obtener los KVA, se Multiplican los KVA a por el factor de potencia de

arranque f.p.,. Este f.p.,varia segun la capacidad del motor y su letra de codigo.

Para un motor de 25 HP se tiene un f.p., de 0.44, por lo tanto los KVA, son:
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KW, = KVA, - f.p., =148.75-0.44 = 65.45KW

Motor No. 2

15 HP vy letra de codigo “F”
Calculo de los KVA de arranque ( KVA, ) del motor.

Para un motor con letra de cddigo G se tiene un valor de 5.0 a 5.6'39 .

Siendo el valor promedio de 5.30

KVA, =5.30-15=79.5

Calculo de los KW de arranque ( KVA, ) del motor.
Para obtener los KVA, se Multiplican los KVVA a por el factor de potencia de arranque

f.p.,. Este f.p., variasegun la capacidad del motor y su letra de cadigo.

Para un motor de 15 HP se tiene un f.p., de 0.49, por lo tanto los KW, son:

KW, = KVA, - f.p., =79.5-0.49 = 38.95KW

Seleccion de la planta de eléctrica de emergencia.

Con los resultados obtenidos, se realiza una suma de todas las cargas, considerando las

potencias de arranque.

KW =42 +965.45+ 38.95 = 220.85KW

totales

Con este valor se determina la capacidad de la planta requerida.
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La planta mas cercana a este valor seria una de 250 KW que es una planta comercial.

CARGAS POTENCIA  POTENCIA  POTENCIA POTENCIA

NOMINAL NOMINAL AL AL
KW KVA ARRANQU ARRANQUE
E KW KVA
ALUMBRADO 42 4421 42 4421
CONTACTOS 9 10 9 10
MOTOR 1 21.19 24.05 65.45 148.75
MOTOR 1 21.19 24.05 65.45 148.75
MOTOR 2 13.14 15 38.95 79.5
TOTAL 106.52 117.31 220.85 431.21

4.11 Componentes de la planta de emergencia.

Generador. El generador esta constituido por los elementos que se muestran en los
esquemas siguientes. EIl primero es un generador con excitacion Shunt y el segundo es un
generador con excitacion PMG (Iméan de Magneto Permanente).

Los voltaje de salida del generador y la corriente nominal méxima se especifican en la
placa de datos del generador.

Sistema de admision. Su misidn es suministrar aire limpio, fresco y en cantidad suficiente
para que el combustible se pueda quemar.

La admisién consiste de una tuberia desde una fuente de aire fresco al multiple de admision
en los motores aspirados naturalmente o al turbocargador en motores turbocargados. Para
cualquier motor, el polvo es el peor enemigo del sistema de admision. Este sistema es el
mas vulnerable. Debido a ello se usa alguna clase de purificador de aire.

Filtros. Los filtros son purificadores de aire y son de tipo seco desechables o reemplazables.

417



INSTALACIONES ELECTRICAS

Indicador de restriccion. El indicador de restriccion opera por la depresion entre el
purificador del aire y el motor y su funcionamiento es aun ajuste predeterminado, mediante
el cual el indicador preventivo rojo trabara y permanecerd en la posicion superior que se
haya detenido la operacion del motor.
Turbocargador. El turbocargador en su fase de admision es un soplador que aumenta el
flujo o circulacion de aire hacia los cilindros del motor, esto permite que el combustible se
queme con mayor eficiencia aumentando la potencia del motor. Con el turbocargador se
compensa la potencia del motor por altitud.
Postenfriador. Es el elemento que enfria el aire para que no entre muy caliente a la cAmara
de combustion y se produzca antes de tiempo ésta.
Lo anterior lo logra a través de unos serpentines de agua.
Multiple de admision y valvulas. EI maltiple de admisidn es el que recibe el aire y lo manda
a cada uno de los cilindros para la combustion, mientras que las valvulas dejan entrar el
mismo al cilindro.
Sistema de escape. El aire de escape lleva los productos de la combustion del motor a la
atmosfera. Cuando el grupo esta encerrado se hace necesaria una tuberia exterior.
Contrapresion. Es la presion de los gases de escape hacia el motor, es decir cuando el tubo
de escape restringe el flujo de los gases
La Contrapresion usualmente es causada por uno o mas de los siguientes factores:

= Diametro de la tuberia de escape demasiado pequefio

= Numero excesivo de curvas agudas demasiado pequefio.

= Tubo del escape demasiado largo entre el multiple y el silenciador

= Resistencia del silenciador demasiado alta.
La contrapresion en los motores se tiene que mantener dentro de los limites especificados
de 3 pulgadas de mercurio (3” Hg o 40 Pulgadas columna de agua en motores diesel o 30

pulgadas columna de agua para motores a gas) de otra manera el motor:

= Reduce su potencia Util
= Se sobrecalienta el motor
= Se tiene alto consumo de combustible

= Se tienen presencia de humo negro
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= Desgaste prematuro

Tubos de escape. Es de vital importancia usar tubos de escape y tamafio correcto por que un
pequefio aumento en el diametro del tubo de escape puede reducir significativamente la
Contrapresion. Los tubos rectos producen la menor restriccion.
La flexibilidad entre componentes es necesaria para permitir el movimiento relativo y la
dilatacion, los cuales podrian someter a los tubos a esfuerzos excesivos.
Para permitir la dilatacion térmica, se debe utilizar un minimo de 12 pulgadas de “tubo
flexible” en los primeros 4 pies de la tuberia de escape (junta de expansion).
La tuberia debe tener el diametro adecuado para evitar contrapresiones.
Después de los 10 m el diametro debe ser de una pulgada mayor y por cada 3 m de arriba de
10 m aumentar una pulgada hasta 20 m, después se implementan otros dispositivo, como
tiros forzados a base de extractores.
Trampa de condensado. Se debe tener una trampa de condensado y una valvula de drenaje
en las parte mas baja de la tuberia. Esto se requiere porque en el proceso de combustion se
produce agua y la trampa evitara que el condensado entre al motor.
Silenciadores. El sistema del escape también debe ser disefiado para obtener la emision de
ruido minima y que a la vez sea lo mas econémico posible.
El ruido procede de la liberacion intermitente de los gases de escape a alta presion de los
cilindros del motor, causando fuertes pulsaciones de presion de gas en el tubo de escape.
Estas conducen no solamente a una descarga de ruido en la salida, sino también a la
radiacion del ruido del tubo de escape y la superficie de la concha del silenciador. La
finalidad del sistema de escape es reducir estas pulsaciones de gas, y con la ayuda de un
silenciador apropiadamente apareado, no sélo lograr una atenuaciéon de ruido de escape
eficiente, sino también algunas veces disminuir la pérdida causada por el sistema de escape.
La temperatura de los gases de escape normalmente es de aproximadamente 500°C, por lo
que es importante que el tubo de escape no toque ningn material combustible.
Existe una clasificacion de silenciadores de acuerdo al nivel de ruido que reducen.

= Industrial. Reduce de 15 a 20 db.

= Residencial. Reduce de 20 a 28 .db.

= Critico. Reduce de 28 a 32 db.
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Sistema de enfriamiento. La funcion del sistema de enfriamiento es disipar al ambiente la
parte de la energia térmica que no se convierte en potencia, a pasarla directamente a la
atmosfera por los gases del escape o por la radiacion de la superficie del motor. Ademas,
dependiendo del tipo de aplicacion y disefio, puede requerirse también disipar el calor
rechazado de la transmision, los multiples de escape enfriados por agua, etc.
Los detalles del sistema de enfriamiento varian ampliamente conforme a la aplicacion, pero
en todos los casos el sistema debe ser disefiado para mantener temperaturas del motor
dentro de los limites especificados bajo las condiciones mas extremas del ambiente y de
operacion en que la maquina se pueda encontrar. La energia térmica liberada por la
combustion del combustible en un motor diesel es distribuida aproximadamente como
sigue:
Un 30% del valor calorifico del combustible consumido en un motor de pistones se
recupera como potencia al eje, el 70% restante se rechaza como calor.
De este 70% se distribuye de la siguiente forma:

= 30% al aguay aceite

= 30% por el escape

= 10% radiacion de las superficies del motor
El agua es circulada por una bomba para agua del tipo centrifugo, montada en la parte
delantera del motor e impulsada mediante bandas desde el cigliefal.
El agua es circulada alrededor de las camisas de tipo humedo, por toda la culata de los
cilindros y alrededor de los manguitos de los inyectores. Los manguitos en los cuales estan
montados los inyectores, son de cobre para una disipacion répida del calor. EI motor tiene
uno o0 mas termostatos para controlar la temperatura de funcionamiento del motor. La
solucion enfriadora es enfriada por un radiador y ventilador o por un intercambiador de
calor.
El calor que no se transforma en potencia ni se manda directamente a la atmdsfera es
retirado por el sistema de enfriamiento.
Aberturas y ductos. Para las unidades instaladas bajo techo, ubicar las aberturas de modo
que el aire frio pase por la zona inmediata del conjunto antes de salir. Instalar la salida de

aire a una altura superior a la entrada para permitir que se mueva por conveccion.
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Las dimensiones de las aberturas y conductos deben ser lo suficientemente grandes para
permitir el flujo de aire requerido. El area libre de los ductos debe ser tan grande como el
area abierta del radiador.

El viento puede limitar el flujo de aire si sopla directamente hacia la abertura de salida.
Posicionar la abertura de salida de modo que se eliminen los efectos del viento.

Radiador. El sistema de enfriamiento por radiador esta montado en el chasis y un ventilador
tipo soplador impulsado por el motor. El aire se toma del extremo del generador del grupo
electrogeno, pasa a través del motor, y luego es empujado por el radiador. Una brida
adaptadora para la conexién de un conducto de aire esta montada alrededor de la rejilla del
radiador para permitir la instalacion de un conducto de salida de aire.

Consta de un tanque y aletas para la transferencia del calor del agua al medio ambiente
mediante un ventilador

Precalentador. Los motores para plantas de emergencia van equipados con un precalentador
de agua. Este precalentador de agua cumple con la funcién de mantener al motor a una
temperatura cercana a la de operacién, con la finalidad de que a la sefial de arranque, el
motor empiece a trabajar sin problemas. EIl precalentador funciona bajo el principio del
termosifon para el calentamiento del agua y la circulacion de la misma a través de los
conductos del monoblock.

Todos los precalentadores estan termostaticamente controlados para prevenir dafios por
sobrecalentamiento.

Si el precalentador esta con la temperatura elevada, pero el monoblock permanece frio, es
sefial de circulacion pobre. Verificarla instalacion del precalentador cuidadosamente.

El precalentador debe ser instalado en la parte baja de la maquina para permitir que el agua
caliente suba y eleve la temperatura del monoblock

El precalentador debe ser montado lo mas bajo posible (2 pulgadas) como minimo abajo del
punto donde el agua caliente entra al motor.

Los tubos rectos y cortos proporcionan mejor calentamiento, asi como el alineamiento
adecuado de las abrazaderas con el precalentador.

La distancia entre la salida (agua caliente) del precalentador y la maquina, debe ser lo mas
corta y directa como sea posible. El retorno de agua fria puede ser mayor, pero no debe

tener curvas donde se formen bolsas de aire que perjudiquen la circulacion.
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Mantiene al motor a una temperatura de aproximadamente 60 °C (temperatura del
agua)para que el motor arranque sin ningun problema.

Temostatos. Son una especie de valvulas térmicas que van abriendo y permiten la
circulacion del agua al radiador cuando el agua se va calentando. La circulacion del agua es
por efecto de termosifon.

Los termostatos ya vienen calibrados con temperaturas de 80 a 83°C o de 78 a 80°C en base
a los puntos mas calientes del motor que son sus cabezales.

Ductos. Los ductos pueden ser de lona o metal, pero no se deben fijar ductos rigidos al

radiador. Se debe usar una seccion de caucho o de lona pesada para absorber la vibracion.
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CRITERIOS QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA UNA
INSTALACION ELECTRICA

El objetivo, primordial, es planear una instalacion eléctrica; desde una instalacion para una
casa habitacion hasta una instalacion comercial o industrial; tomando en cuenta una gama
de posibilidades en el disefio de la instalacion, desde poner unos cuantos contactos hasta

elaborar una instalacion completa.

Por lo cual la instalacion se clasifica de primera instancia en: pequefia, mediana y grande.
Por ello se debe considerar una metodologia que permita que la instalacion sea confiable,

econdémica y apoyada en normas vigentes.

Los puntos que deben considerarse son:

v" Normas y codigos de construccién
Independientemente de la instalacion es necesario seguir codigos de construccion
cuya finalidad es garantizar que la construccién en los sistemas eléctricos y
mecanicos sea segura y fiable. Las dos principales para nuestro pais es “Norma
Oficial Mexicana NOM-EM-001-SEMP” y la Nacional Electrical Code (NEC),
usada en Estados Unidos; estos son documentos escritos en lenguaje formal y

hasta legal que para ser interpretados requieren de conocimientos previos.

v’ Planear el sistema eléctrico
Se debe tomar en cuenta que cada proyecto es diferente y tiene sus requerimientos

propios y Unicos.

v' Plano arquitecténico
En esta parte del proyecto se toma en cuenta los planos de la instalacion,
definiendo los espacios se considera los requerimientos dependiendo de las
necesidades. Un error en esta parte producira que se den soluciones inadecuadas,
que se veran reflejadas en el costo y la funcionalidad del proyecto. Si el proyecto



arquitectonico tiene requerimientos especificos de disefio, se tendran que

considerar estos puntos.

v Instalaciones mecanicas y de plomeria

Debe haber una adecuada coordinacion con las instalaciones de gas, aire
acondicionado, drenaje, agua, elevadores si es que los hay, escaleras y de
plomeria, ya que se debe de considerar en la canalizacién y arreglos de
alumbrado, alimentacion de los sistemas.

v" Necesidades del usuario

Dependiendo del tipo de instalacion el usuario tendré requerimientos especificos
en cuanto a disposicion de equipo eléctrico o instalaciones especiales, como
impresoras copiadoras, instalacién de redes, etc.

Todos estos puntos deben ser tomados en cuenta para el disefio éptimo de nuestro proyecto
y de cualquier proyecto eléctrico que se planee realizar.

El Proceso que se sigue para la implementacién del proyecto es el

siguiente:

El ingeniero encargado de desarrollar la parte eléctrica se reunira con el arquitecto y
discutirdn los requerimientos, que como proyecto eléctrico se tendran, y lograr salvarlos de
manera oportuna, dentro del proyecto civil.

Se realizara un arreglo de equipos (lamparas, contactos, motores, subestaciones, plantas de
emergencia, etc.) que cumpla con las necesidades propias del sitio a construir, logrando asi

un proyecto adecuado al giro que tomara el area.



Se realiza cuantificacion de la potencia instalada en los diferentes sistemas (alumbrados y
contactos) la cual se vera reflejada en los planos.

En el mismo bosquejo se toman en cuenta los sistemas de alarma, subestaciones, sistemas

de tierras, tableros, etc.

Se debe de bosquejar el sistema eléctrico principal y los componentes, mediante un
diagrama unificar.

La representacion grafica debe hacerse en funcién de una simbologia aprobada y

normalizada, y plasmada en planos.
Es necesario que se disefie un plano que represente la forma de interconexion de los
equipos de alumbrado, otro para equipos de contactos; para que se ejemplifique como
mostrar los componentes eléctricos.

Es importante considerar todos los detalles necesarios para simplificar el proyecto.

Por escrito se especificaran los materiales y métodos de instalacion.



Tabla de intensidad admisible para conductores instalados en cafierias.

Intensidad de corriente admisible

Seccion del conductor de cobre segin
Norma IRAM 2183

Corriente maxima admisible.

mm? A
‘ 1 ‘ 9.6
‘ 15 ‘ 13
‘ 2.5 ‘ 18
‘ 4 ‘ 24
‘ 6 ‘ 31
‘ 10 ‘ 43
‘ 16 ‘ 59
‘ 25 ‘ 77
‘ 35 ‘ 96
‘ 50 ‘ 116
‘ 70 ‘ 148
‘ 95 ‘ 180
‘ 120 ‘ 207
‘ 150 ‘ 228
‘ 185 ‘ 260
‘ 240 ‘ 290
‘ 300 ‘ 340
‘ 400 385

Se considera temperatura ambiente trabajando en operacion DE 40 °C y 70 °C en el

conductor.




Cuando la temperatura exceda los 40°C se debe multiplicar por el factor de correcion.

Temperatura °C 25 30 35 40 45 50 55
ambiente
Factor de correccion - 1.33 1.22 1.13 1 0.86 072 0.50

Intensidad de corriente admisible para cables con envolturaa de proteccion

Seccién Colocacién en aire libre para tres Colocacién directamente enterrada
nominal de cables unipolares separados un con una temperatura del terreno de
los didmetro o un cable multipolar,A 25°C con una profundidad de 70
conductores una temperatura de 40 °C cm
mm? Unipolar Bipolar | Tripular 6 | Unipolar Bipolar | Tripular o
tetrapolar tetrapolar
A A A A A A
15 25 22 17 32 32 27
25 35 32 24 45 45 38
4 47 40 32 58 58 48
6 61 52 43 73 73 62
10 79 65 56 93 93 79
16 112 85 74 124 124 103
25 139 109 97 158 158 132
35 171 134 117 189 - 158
50 208 166 147 230 - 193
70 252 204 185 276 - 235
95 308 248 223 329 - 279
1120 357 289 259 373 - 316
150 410 330 294 421 - 355



‘ 185 ‘ 466 ‘ 376 ‘ 335 ‘ 474 ‘ ‘ 396
‘ 240 ‘ 551 ’ 434 ’ 391 ’ 546 ‘ ’ 451
‘ 300 ‘ 627 ‘ 489 ‘ 445 ‘ 612 ‘ ‘ 504
‘ 400 ‘ 747 ‘ 572 ‘ 545 ‘ 710 ‘ ‘ 608
‘ 500 ‘ 832 ‘ ’ ’ 803 ‘ ’
‘ 630 ‘ 944 ‘ ‘ ‘ 906 ‘ ‘
Temperatura °C 20 25 30 35 40 45 50 55
ambiente
Factor de - 126 | 121 | 115 | 1.08 | 1.00 .92 .83 12
correccion
Para cables que estén agrupados y dispuestos en un plano horizontal.
‘ Factor de correccion
Distancia entre 3 Cables ‘ 6 cables
cables multipolares ‘ Unipolares ‘ Multipolares
‘ Igual didmetro ‘ 0.95 ‘ 0.95 ‘ 0.90
‘ En contacto ‘ 0.80 ‘ 0.80 ‘ 0.75
Para cables enterrados en el piso
Temperatura °C 5 10 15 20 25 30 35
‘ ambiente ‘

‘Factordecorreccién ’ - ‘1.18 ’1.14 ’1.10 ’ 1.05 ‘1.00 ‘ .95 ‘ 91
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Para terrenos que presentan una resistividad diferente a 100

Tipo de terreno

Arena Seca
Terreno normal seco
Terreno hiumedo

Terreno o arena mojados

Resistividad C-cm

300
100
70
50

°C.cm

Factor de correccién

0.65
1.00
1.17
130

Para conductores preensamblados en lineas aéreas

Corrientes admisibles para cables instalados en lineas aéreas para baja tension

Seccion nominal de los

conductores en mm?
4
6
10
16

Temperatura °C
ambiente

Factor de -

correccion

Cables expuestos al sol

A
38 32
45 38
65 50
80 66

20 25 30 35

126 | 1.21 | 115 | 1.08

vii

Cables no expuestos al sol

A
46 38
55 45
75 60
97 79

40 45 50 55

1.00 | .92 .83 12



Tablas de caracteristicas de las lamparas

Lampara Gamade | Duracion
potencias (h)
(W)
Incandescente 25-100 1000
Haldgena (12V) 10-100 2000
Fluorescente 18-58 12000
Trifésforo
Fluorescente 7-25 8000
compacta
electrénica
Mercurio 50-400 12000
Halbgenas 35-400 6000
metalicas

viii

Eficacia

W)

10-14
12-22
72-93

57-65

36-60

69-80

Temperatura
de color (K)

2700

3000

2600-7000

2700

3200-4000

3000-5500

indice de
rendimiento de
color (IRC)
100
100

85

85

49-55

60-90



Tabla de utilizacion de diferentes lamparas

Aplicaciones | Lampas incandescentes

Estandar Opalizada

clara

Vivienda :
Interior 40-150 40-150
Exterior 100-200

Oficinas 100-300
Escuelas
Bancos
Iglesias
Restaurantes 40-150 40-150
Hospitales
Hoteles
Bibliotecas
Museos

Galerias arte

Comercio:
Interior
Vitrinas

Exterior

Industrias:

h<7.5m 200-500

h>7.5m 200-1000
Monumentos:

Jardines 300-1000

publicos

Fuentes 200-500
Estaciones de

Reflectoras

25-100
100-300

25-300

40-150
40-60
40-100
40-100
40-300

100-300
60-150
100-300

100-300
100-300
100-300

Halbgenas a
220V

75-500

150-300
300-1000

75-300
75-300
75-300
75-300
75-300

75-500

300-1500

300-2000
300-1000
300-500

Halbgenas a

baja tension

20-100

50-100
20-100
50-100

20-100

50-100

20-100

50-300



servicio

Deportes :
Interior

Exterior

Calles
carreteras,
thnelas
Espacios
personales
subterraneos 150-300
Exteriores
Grandes 75-150

espacios

Lampara Gama de
potencias
(W)
Sodio alta 50-400
presién
Sodio baja 18-180

presion

Duracion®

(h)

12.000

6.000

300

150-300

Eficacia’
(Im/W)

60-140
(48-125)
100-183
(72-150)

300-1000
500-2000

300-1000

300-1000

Temperatura
Color

(K)
2.000-2.200

50-300

Indice de
rendimiento
Color (IRC)

20-65



DATOS DE LAMPARAS

LAMPARAS INCANDESCENTES

Lamparas estandar de alumbrado general (220/230 V)

Potencia Flujo? Eficacia Casquillo
(W) (Im) (Im/W)
25 250 10 E27
40 430 11 B22-E27
60 730 12 B22-E27
75 960 13 B22-E27
100 1.380 14 B22-E27
150 2.200 15 B22-E27
200 2.950 15 B22-E27
300 4.750 16 B22-E40
500 8.400 17 B27-E40
750 13.400 18 E40
1.000 18.800 19 E40
1.500 30.000 20 E40
2.000 40.000 20 E40

*Pueden variar en cierta medida segun fabricantes

2Para una vida media de 1.000 h

Xi

Diametro!

60
60
60
60
60
60
65
80
88
110
130
170
200



Lamparas reflectoras de vidrio soplado® (220/230 V)

Potencia Angulo Intensidad Casquillo Diametro
(W) radiacion (°) (cd) (mm)
25 35 200 E14 50
40 35 400 E14 50
40 30 550 E27 60

1 Lagama de potencias para cada angulo de radiacion y didmetro de la ampolla es muy amplia, por lo que
Unicamente se ponen algunos ejemplos.

2 Datos para una vida media de 1.000

Potencia Angulo Intensidad Casquillo Didmetro
(W) radiacion (°) (cd) (mm)
40 80 125 E27 80
60 30 1.000 E27 60
60 25 200 E27 80
75 80 300 E27 85
75 20 1.000 E27 95
100 80 420 E27 95
100 20 1.400 E27 80
150 20 2.000 E27 95
300 30 5.000 E27 125
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Lamparas reflectoras de vidrio prensado (PAR) (220/230 V)

Potencia Angulo Intensidad Casquillo Didmetro
(W) radiacion (°) (cd) (mm)
60 12 4.000 E27 122
60 30 1.200 E27 122
80 12 5.400 E27 122
80 30 1.600 E27 122
120 12 9.500 E27 122
120 30 3.200 E27 122
300 15 40.000 Patillas 179
300 30 8.700 Patillas 179

*Existe también una gran variedad en cuanto a los haces de proyeccion. Vida media:2.000h

Lamparas hal6genas de simple envoltura (220/230 V)

Potencia Flujo Casquillo Longitud Funcionamiento®
(W) (Im) (mm)
100 1.650 R7S 78.3 U
150 2.500 R7S 78.3 U
200 3.200 R7S 117.6 U
250 4.100 R7S 78.3 U
300 5.100 R7S 117.6 U
500 9.500 R7S 117.6 U
1.000 22.000 R7S 189.1 H
1.500 33.000 R7S 254.1 H
2.000 44.000 R7S 334.4 H

! Para una vida media de 2.000 h.

2 U:Universal-cualquier posicién H:Horizontal + 4°
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Lamparas haldgenas de doble envoltura (220/230 V)

1 1

Potencia Flujo Casquillo Diametro
(W) (Im) (mm)
75 1.100 E27-B22 32
100 1.600 E27-B22 32
150 2.550 E27 32
250 4.500 E27 32
500 11.000 E27-E40 38
1.000 24.000 E-40 38
2.000 50.000 E-40 38

1 Para una vida media de 2.000 h.

2 - . . , .
Las dimensiones pueden variar segun fabricantes

Lamparas halégenas de baja tension sin reflector * (12 V)

Potencia Flujo Casquillo Didmetro
(W) (Im) (mm)
10 140 G4 9
20 350 G4 9
35 650 GY6,35 12
50 950 GY6,35 12
75 1.450 GY6,35 12
100 2.500 GY6,35 12

! Se también para tensiones de 6 y 24 V, ampliandose en tal caso las gamas de potencia.

2 Ppara una vida media de 2.000 h.

Xiv

Longitud?
(mm)
105
105
105
105
220
260
300

Longitud
(mm)
31
31
44
44
44
44



Lamparas halégenas de baja tension con reflector * (12 V)

Potencia Angulo Intensidad Casquillo® Didmetro Longitud
(W) radiacion (°) (cd) (mm) 3
(mm)
10 10 2.000 GY4 48 36
10 15 600 GY4 48 36
20 10 5.000 GY4 48 36
20 15 2.000 GY4 48 36
35 10 7.000 GY4 48 36
35 15 3.500 GY4 48 36
20 10 7.000 B15d 50 47
20 30 1.000 B15d 50 47
50 10 15.000 B15d 50 47
50 30 2.000 B15d 50 47

1 Se fabrican también para 6y 24 V, y con una gran variedad de angulos de radiacion
2| asde casquillo Gx5,3 son con reflector dicréico y cerradas.
% Las dimensiones varfan de unos fabricantes a otros

" Datos para una vida media de 2.000 h.

Potencia Angulo Intensidad = Casquillo® Didmetro | Longitud®
(W) radiacion (cd) (mm) (mm)
)
75 10 19.000 B15d 50 a7
75 30 4.000 B15d 50 47
20 12 4.000 Gx5,3 51 47
50 12 11.000 Gx5,3 51 47
75 14 14.500 Gx5,3 51 47
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LAMPARAS FLUORESCENTES TUBULARES

Tubos convencionales de 26 mm & (220/230 V)

Potencia’
(W)
18
18
18
18
36
36
36
36
58
58
58
58

1 Algunos fabricantes llegan a potencias més bajas:10,15 y 16 W.

2 Existen apariencias e |.R.C. ligeramente distintos segtin fabricantes.

Apariencia
color? (K)
5.400
4.000
4.000
3.000
5.400
4.000
4.000
3.000
5.400
4.000
4.000
3.000

Flujo
(Im)
1.050
1.150
1.050
1.150
2.500
3.000
2.500
3.000
4.000
4.800
4.000
4.800

Tubos trifésforo de 26mm @ (220/230 V)

Potencia
(W)
18
18
18
18
36

Apariencia
color ! (K)
6.000
4.000
3.000
2.700
6.000

Flujo
(Im)
1.300
1.450
1.450
1.450
3.250

XVi

ILR.C.!

75
62
75
50
75
62
75
59
75
62
75
50

ILR.C.

85
85
85
85
85

Longitud
(mm)
590
590
590
590
1.200
1.200
1.200
1.200
1.500
1.500
1.500
1.500

Longitud
(mm)
590
590
590
590
1.200



36
36
36
58
58
58
58

1 Existen apariencias e I.R.C. ligeramente distintos segin fabricantes.

4.000
3.000
2.700
6.000
4.000
3.000
2.700

3.450
3.450
3.450
5.200
5.400
5.400
5.400

85
85
85
85
85
85
85

1.200
1.200
1.200
1.500
1.500
1.500
1.500

Tubos fluorescentes de alto rendimiento de color de 26 mm @ (220/230 V)

Potencia
(W)
18
18
18
36
36
36
58
58
58

1 Existen apariencias e |.R.C. ligeramente distintos seglin fabricantes

Apariencia
color * (K)
5.400
3.800
3.000
5.400
3.800
3.000
5.400
3.800
3.000

Flujo
(Im)
1.000
1.000
1.000
2.350
2.350
2.350
3.750
3.750
3.750

XVvii

ILR.C.

98
96
95
98
96
95
98
96
95

Longitud
(mm)
590
590
590
1.200
1.200
1.200
1.500
1.500
1.500



Tubos fluorescentes para alta frecuencia de 26 mm & (220/230 V)

Potencia® Apariencia Flujo I.R.C. Longitud
(W) color (K) (Im) (mm)
16 3.000 1.400 85 590
16 4.000 1.400 85 590
32 3.000 3.200 85 1.200
32 4.000 3.200 85 1.200
50 3.000 5.200 85 1.500
50 4.000 5.200 85 1.500

1Algunos fabricantes utilizan los tubos trifésforo de 18, 36 y 58 W

Lamparas miniatura de 15, 16 mm @ (220/230 V)

Potencia Apariencia Flujo I.R.C. Longitud
(W) color * (K) (Im) (mm)
6 2.700 280 85 212
6 4.000 240 75 212
8 2.700 410 85 288
8 4.000 330 75 288
13 2.700 930 85 517
13 4.000 700 75 517

1 Existen aparienciase 1.R.C. distintos seglin fabricantes
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Tubos fluorescentes de alta emision (220/230 V)

Potencia Flujo Casquillo Diadmetro Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
110 9.000 R17d 38 2.385
115 6.900 R17d 38 1.166
160 11.200 R17d 38 1.766
215 15.000 R17d 38 2.385

* Existen para apariencias intermedias y frias

LAMPARAS FLOURESCENTES COMPACTAS

Lamparas compactas con balasto y cebador incorporado

A) Convencionales (ampolla cilindrica)

Potencia Flujo Casquillo Didmetro Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
9 450 E27 74 151
13 650 E27 74 161
18 900 E27-B22 74 171
25 1.200 E27-B22 74 181

XiX



B) Globos convencionales

Potencia Flujo
(W) (Im)

9 400

13 600

18 800

C) Electrénicas (ampolla cilindrica)

Potencia Flujo
(W) (Im)
7 400
11 600
15 900
20 1.200

Casquillo

E27
E27
E27

Casquillo

E27-B22
E27-B22
E27-B22
E27-B22

Diadmetro
(mm)
103
113
121

Diametro*
(mm)
38
38
38
38

1 . . . . . .
Existen versiones de fabricantes con 2, 3 0 4 tubos que hacen variar las dimensiones

D) Globos electrénicos

Potencia Flujo
(W) (Im)

7 350

11 450

15 700
20 1.000

Casquillo

E27-B22
E27-B22
E27-B22
E27-B22

XX

Diametro

(mm)
100
120
120
120

Longitud
(mm)
156
167
175

Longitud
(mm)
161
161
195
210

Longitud
(mm)
168
188
188
188



Lamparas miniaturizadas para balastros convencionales independientes (con cebador

incorporado)
Potencia Flujo Casquillo Longitud

(W) (Im) (mm)
5 250 G23 108
7 400 G23 138
9 600 G23 168
1 900 G23 238
10 600 G24 d-1 118
13 900 G24 d-1 153
18 1.200 G24 d-2 173
26 1.800 G24 d-3 193

* Los cuatro primeros modelos corresponden a la ejecucion de dos tubos y los cuatro segundos a tres o cuatro
tubos.

Existen versiones para funcionamiento a alta frecuencia admitiendo la regulacion de flujo
para todos los modelos, con idénticas caracteristicas a las indicadas.

Lamparas miniaturizadas para sustitucion de tubos fluorescentes convencionales

('no incorporan ni balastro, ni cebador)

Potencia Flujo I.LR.C. Casquillo Longitud
(W) (Im) (mm)
18 1.200 85 2G11 225
18 750 95 2G11 225
24 1.800 85 2G11 320
24 1.200 95 2G11 320
36 2.900 85 2G11 415
36 1.900 95 2G11 415

* Existen apariencias de colores calidos, intermedios y frios. Existen balastos convencionales y electronicos

para la alimentacion de este tipo de lamparas.

XXi



LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

A) Ampolla ovoide (IRC — 40/45)

Potencia Flujo Casquillo Anchura Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
50 1.800 E27 56 129
80 3.700 E27 72 156
125 6.300 E27 77 177
250 13.500 E40 92 227
400 23.000 E40 122 292
700 42.000 E40 142 329
1.000 60.000 E40 168 400

B) Reflector interno

Potencia Flujo Casquillo Anchura Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
125 5.700 E27 127 190
250 2.000 E40 168 260
400 20.000 E40 184 300
700 36.000 E40 204 328

1.000 54.000 E40 224 280

XXii



C) Ampolla ovoide (IRC - 55/60)

Potencia
(W)
50
80
125
250
400

Flujo
(Im)
2.000
4.000
6.500
14.000
24.000

* Dimensiones iguales al caso (A)

Casquillo

E27
E27
E27
E40
E40

LAMPARAS DE LUZ MEZCLA (220/230 V)

Potencia
(W)
100
160
250
500

Flujo
(Im)
1.100
3.000
5.700
13.000

Casquillo

E27
E27
E40
E40

XXiii

Anchura
(mm)
72
77
92
122

Longitud
(mm)
156
177
227
292



LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS

A) Compactas

Potencia Flujo Casquillo Anchura Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
35 2.400 G12 25 84
70 5.200 G12 25 84
150 12.000 G12 25 84
75 5.500 E27 54 141
100 8.500 E27 54 141
150 13.000 E27 54 141

B) Con conexion bilateral

Potencia Flujo Casquillo Anchura Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
70 5.500 R7S 20 118
150 11.250 R7S 23 138
250 20.000 FC2 25 163
400 25.000 FC2 31 206
1.000 90.000 FC2 36 260
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C) Ampolla exterior de vidrio-tubular clara

Potencia Flujo Casquillo Diadmetro Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
250 19.000 E40 46 225
400 33.000 E40 46 285

1.000 80.000 E40 76 340
2.000 170.000 E40 100 430
3.500 300.000 E40 100 430

*Variaciones de los valores en todos los tipos segun fabricantes

LAMPARAS DE SODIO BAJA PRESION

A) Balasto auto transformador

Potencia Flujo Casquillo Didmetro Longitud
(W) (Im) (mm) (mm)
18 1.800 B22 52 216
35 4.800 B22 52 310
55 8.000 B22 52 425
90 13.500 B22 68 528
135 22.500 B22 68 775

180 32.000 B22 68 1.120
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B) Eficientes

Potencia Flujo Casquillo Diadmetro
(W) (Im) (mm)
18 1.800 B22 52
26 3.500 B22 52
36 5.700 B22 52
66 10.700 B22 68
91 17.500 B22 68
131 26.000 B22 68

LAMPARAS DE SODIO ALTA PRESION

A) Ampolla ovoide (IRC 25)

Potencia Flujo Casquillo Diametro
(W) (Im) (mm)
35 2.100 E27 72
50 3.300 E27 71
70 5.800 E27 71
100 9.500 E27-E40 76
150 13.500 E40 92
250 25.000 E40 92
400 47.000 E40 122
1.000 120.000 E40 168

* Las de 50 y 70 W con arrancador interno incorporado.

XXVi

Longitud
(mm)
216
310
425
528
775
1.120

Longitud
(mm)
158
156
156
186
227
227
292
400



B) Ampolla tubular clara (IRC 25)

Potencia
(W)
35
50
70
100
150
250
400
1.000

Flujo
(Im)
2.100
3.500
6.000
10.000
16.000
27.000
48.000
130.000

Casquillo

E27
E27
E27
E40
E40
E40
E40
E40

C) Con rendimiento de color mejorado (IRC 65)

Potencia
(W)
150
250
400

* Datos para ampolla tubular clara. Existen de la misma potencia para ampolla ovoide.

Flujo
(Im)
12.700
23.000
40.000

Casquillo

E40
E40
E40

XXVii

Diadmetro
(mm)
38
38,5
38,5
47
47
47
47
66

Diadmetro
(mm)
47
47
47

Longitud
(mm)
156
155
155
211
211
257
283
390

Longitud
(mm)
211
257
283



D) Con conexion bilateral

Potencia
(W)
250
400

E) Funcionamiento sin arrancador

Potencia
(W)
110
210
350

Flujo
(Im)

25.500
48.000

Flujo

(Im)
8.000
18.000
34.000

Casquillo

FC2
FC2

Casquillo

E27
E40
E40

* Para sustitucion directa de las de mercurio alta presion.

F) Para iluminacion comercial (IRC 80)

Potencia
(W)
35
50
100

Flujo
(Im)

1.300
2.300
4.800

Casquillo

PG12
PG12
PG12

XXViii

Diadmetro
(mm)
23
23

Didmetro
(mm)
75
90
120

Didmetro
(mm)
31
31
31

Longitud
(mm)
206
206

Longitud
(mm)
175
226
290

Longitud
(mm)
145
145
145



En la siguiente tabla se muestran las ampacidades permisibles de conductores aislados con
una capacidad de 0-2000V de 60°-90°C

No mas de ters conductores al duclo o cable a tierra fdirectamente enterrado),
con base en la temperatura ambiental de 3¢ °C (86 “F).

Calibre |Capacidad de lemperaiura del conducior. Véase lo Tablo 310-13 Calibre
®0°C| 75°C 18s5°C | 90°C lg0°C| 75°C |es°C | 90°C
(140 °F)l (167 <F] (185 °F)| {194 F) {140 °F})| (167 °F} (185 °F) (194 °F) |
Tipos Tipos Tipos | Tipas | lipos Tipos Tipos | Tipos |
FRUW, | HFEPW, | v, K [TA TBS.|tRUW, | TRH, tRHW, | V. MI |TA TES,
AWG y’w +RH, tRHW, SA, AV, FT, |{RUM, tTHW, SA, AVB, | AWG
FTW, [1AUH, $THW, 518, FTw FTHWN, 818,
MCM tUF $THWN, {FEP, TUF TXHHW, +RHH, MCM
+XHHW, ! +FEPB, tUSE 1 THHN,
TUSE. tIW | {RHH TXHHW®
| $THHN,
! uHRW j
Aluminio o aluminio
Cobre revestido de cobre
6 | .... 18 18
14 207 20+ 25 A5t ...,
12 25t 25 30 0% 207 201 25 25+ 12
10 30+ 35t 40 40t | 25% 30t 30 35+ 10
8 40 50 - 55 55 30 40 40 45 8
6 | 55 63 701 75 | 40 50 5] 60 6
4 70 85 95 95 55 65 75 78 4
3 85 100 110 { 110 65 75 85 85 3
2 95 115 125 { 130 75 90 100 | 100 2
[N 130 145 | 150 85 100 110 | HES I
0 | 125 150 165§ 170 | 100 120 130 | 135 0
00 | 145 175 190 ' 195 {115 135 145 | 130 00
000 | 165 200 2151225 1130 155 170 | 175 000
0000 | 195 230 250 1 260|150 180 195 | 205 0000
250 1215 255 2°5129 170 205 220 | 230 250
300 240 2835 310§ 320 (190 230 250 | 255 300
350 1260 310 340 | 350 (210 250 270 | 280 350
400 1280 335 365 | 380 225 270 295 | 305 400
500 1320 380 415 ¢ 430|260 310 335 | 350 500
600 | 355 420 460 } 475 285 340 370 | 385 600
700 | 385 460 500 520 1310 375 405 | 420 700
750 | 400 475 S15 | 335 320 385 420 | 435 750
800 | 410 450 5351 5355 (330 395 430 | 450 800
900 1435 520 565 | 585 [355 425 465 | 480 900
1000 | 455 545 590 | 615 375 445 485 | 500 1000
1250 | 493 550 640 1 665 1405 485 525 1 545 1250
1500 | 520 625 680 | 705 (435 520 565 | 585 500
1750 | 545 650 705 1 735 1455 545 595 | 615 1750
2000 | 560 665 725 | 750 1470 560 610 | 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
i Temp, Para lemperoturas ambientates arriba de 30 *C, multiplique las empacidodes que Temp.
| ombilental | sa mubstran arriba por el factor de correccién odecuodo para determinar fa | ambientol
&n °C corrients de carga méxima parmisible. en °F
31-40 | .82 .88 90 .9 .82 .88 90 | 91 86-104
41-45 71 82 85 .87 71 .82 .85 .87 |[105-113
46-50 | .58 75 .80 B2 .58 75 .80 82 |114-122
S51-60 | .... 58 67 T .38 .67 g1 (123-141
61-70 S00 35 32 S8 35 .52 .58 (142-158
71-80 .30 41 .30 41 [159-176

o
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Ampacidades permisibles de conductores aislados con una capacidad de 0-2000 V de 60°C-
90°C

Conductores sencillos al aire libre, con base en una temperatura ambiental de 30 °C (86 °F)

Culibre Capacidad de tamperatura del conductor. Véase la Tcslblcz 310-1:’3 Calibre
&0 °C 75°C 85 °C 90 °C &0 °C 75 °C 85°C | 90°C
(140 °F) | (167 °F) | (185 °F)| (194 °F) { (140 °F}] (167 °F) {185 °F)| (194 °F)

Tipos Tipas Tipos | Tipos | Tipos Tipos Tipos | Tipos
tRUW, | tFEPW, | ¥, MI |TA, TBS,| tRUW, tAH, v, M1 | TA, TS,

AWE |1V, tTW]  1RH, SA, AVR,| 1T, TRHW, SA, AVB,| AWG
THHW, 1S, +TW +RUH, SIS,
MCM +RUH, 1FEP, TTHW, +RHH, MCM
tTHW, tFEPH, tTHWN, tTHHN,
$THWN, TRHR, THHHW THHHW™
TXHHW, +THHN,
tZwW FAHHW*
Aluminio o aluminio
LCobre revestido de cobre
|2 N R 18
| [1: S P I, 3. M
| 14 25t 30+ 30 E5:5 0 T IR R R
! 12 30% 35t 40 | 40t | 25t 30t 30| 35t 12
{ 10 40+ 50t 55 55t 35t 40t 40 40+ 10
i 8 60 70 75 20 45 55 601 60 8
1 o 80 95 100 105 60 75 R0 80 6
E 4 105 125 135 140 80 100 105 1o 4
3 120 145 160 165 95 115 125 | 130 3
2 140 170 185 190 110 135 143 150 2
1 165 195 215 220 130 155 165 175 [
195 230 250 260 150 180 195 205 08

0
00 225 265 290 | 300 175 210 225 | 235
000 260 310 333 350 | 200 240 265 | 273 000

0000 300 -360 350 | 405 235 280 305 | 315 0000
250 340 403 440 | 455 265 35 345 | 355 250
300 375 445 485 | 505 | 290 350 380 | 395 {+ 300
350 420 505 550 | 370 330 395 430 | 44§ 350
400 455 545 595 | 613 355 425 465 | 480 400
500 515 620 675 | 700 | 405 485 525 | 545 500
600 573 690 7501 780 | 455 540 595 | 615 600
700 610 755 825 | 855 500 593 650 | 675 700
750 655 785 855 885 515 620 675 | 700 750
800 680 815 8851 920 535 645 00 725 800
900 730 870 950 | 983 580 700 760 | 785 900

. 1000 780 933 1020 1055 | 625 750 BIS| 845 1000
I 1250 890 1065 160§ 1200 | 710 853 930 960 1250
1500 980 175 1275} 1325 | 795 950 1035 | 1075 1500
1750 | 1070 1280 1395 § 1445 873 1030 1145 | 1185 1750
2000 | 1155 1385 1505 § 1560 | 960 1150 1250 | 1335 2000

FACTORES BE CORRECCION
oles arriba de 30 °C, multiplique las ampacidodes que

Temp. Para !impﬂmlul‘ﬂ;’:mbinml . y P = ; | Temp.
i aclor de correccidn para determinas’ la :

Dr:'l:‘l:nchl 1o muesten a f:frl:n!o de carge ménima permisible. N::':f:o’

31-40 Tl 82 85 91 7 82 B3 87 86-104
: 41-45 1 .82 85 87 T .82 8BS 87 105-113
! 46-50 58 75 80 .82 .58 15 .80 .82 114-122
| 5160 | ..., 358 67 1 .58 67 T 123-141
[ 6170 | ..., a5 .52 .58 Boar 35 52 58 142-158
% 71-80 { .... ol 30 ) et i ol 30| 41 ]159-176
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Calibre | Copacidad de temperature del conductor, Véase la Tablo 31013 Calibre

110 5¢ [ 125 °C 1150 °C [200 °C [250 °C 110 5C [125 °C J200°C |
(230 °F)|(257 °F) {302 °F) (392 °F)1(4B2 °F) {230 °F)|(257 °F) }(392 °F)
Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos | Tipos
AVA, , T [ A AA | PEAH, | AVA, | Al | A AA
AWEG AVL AR FrE:I’l;s. TFL | AVL AlA AWE
MCM PER MCM
Nigue! '
o cobre
revesti- L.
do de Alyminiv o cluminio
Cobre niquel revestido de cobre
14 30 30 E) 30 ao [ T
12 35 40 40 40 55 25 30 10 12
10 45 50 50 55 75 35 40 45 10
8 60 65 65 70 95 45 50 55 8
= 6 80 83 90 95 | 120 60 65 75 6
| 4 105 115 115 120 | 145 80 20 35 4
' 3 120 | 130 | 135 | 145 7| 170 95 | 100 | 115 3
b 135 145 150 165 195 105 115 130 2
1 160 | 170 | 180 | 190 | 220 | 125 | 135 | 150 1
\] 190 200 210 225 250 150 160 180 0
11] 215 230 240 250 280 170 180 200 00
245 265 275 285 315 195 210 225 000
0000 275 310 325 340 370 215 245 270 0000
250 315 335 [P PP SRR . 1) 270 250
300 345 380 275 305 300
350 390 420 PP PO I 1 1 3135 350
400 420 450 335 360 400
1 560 | 470 | 500 | ... | ..oof .i.o 1380 | 405 | .... 500
| 600 525 545 vee. | 425 440 600
| 560 600 455 435 T00
| 750 580 620 470 500 750
| 800 600 640 435 520 800
| 1000 | 680 | 730 | Siii il iV sed | 600 | ... | 1000
PTTIS00 T [TT85 | . | cees  ees | eeee o 88O o} ...} 1500
{2000 8B40 | ... | we.eod oo b 708 | L) .o | 2000
: FACTORES DE CORRECLION

Para temperaturas ambientoles orriba de 30 °C, multiplique jus ompacidades que|  Temp.

Q;Lm.':ml e muestran orriba por el foctor de comreccién adecuado para determinar lal ;higntal.
an °C * corriente de carga maxima perisible. i en°F
3140 94 95 . 94 95 . 37-104

| 41-45 90 92 e 80 92 vee. | 105-113
;o 46-50 .87 89 P 87 89 vev. | 114122
51-55 .83 86 P 83 .86 coes | 1234131
56-60 19 83 93 79 .83 91 132-141
61-70 1 16 91 i 16 87 142-158
7173 712 .89 .66 a2 .86 159-167
76-80 .61 68 87 61 £9 R 168-176
81-90 50 .83 .50 61 80 | 177-194
91-100 | .... St 80 g St a1 195-212

108-120 1 .... e 2 ans aese 69 | 213-248

120-140 | ... ] oues .59 PN 59 | 249-284

141160 | ... | ..., 54 N cere | ee.. | 285-320

161-180 | ..., e .50 Qo00 veen | ol | 3212356

181-200 { .... | ... 43 coei | e (357392

P200225 | oo | a0 oo || L | 393437

Ampacidadeé permisibles para conductores aislados con una capacidad de 0-2000V de
110°C-250°C con no més de tres conductores en ducto o cable basados en una temperatura
ambiental de 30°C.
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Ampacidades permisibles para conductores aislados con una capacidad de 0-2000V de
110°C-250°C , para conductores desnudos y cubiertos.

Conductores sencillos al aire libre, con base en una temperatura
ambiental de 30 *C (86 °F).

Calibre Copacidod de temperatura del conductor. Véase la Tabla 310-13 t Calibre
10 °C 1125°C [ 150 °C | 200 °C | Barz| 250 °C {110 °C |125 °C | 200 °C | Bare
(230 °F) | (257 *F)| (302 °F) | (392 °Fy| and |(482 °F) |(230 °F)}(257 F) |(392 °F)| and
Tinos. | Tipos | Tipas | Tipos | SOV | Tipos | Tipos | Tipos-| Tipos | S0V
AVA, . 7 | A, AA, | Ered) PEAH, | AVA, £ | ATaa |ered

AWG AVL | AIA Fep, fcon-| TRE' | AvL | AIA con- | awe
! FEPB, | duc- duc-
[ MEM pra | tors tors | mem
i Niguel
i o cobra
ravesti- L o
I do de Aiuminio o cluminic

, Cobre nique! revestido de cthre

14 40 40 40 45 0] 60 |ooun fawee Joeee oo wnn.

12 50 50 50 55 40| 80 40 40 45 30 i2

10 65 70 70 75 55 110 50 55 60 45 10

8 85 90 95 | 100 70| 145 65 70 RO 55 8

6 1200 1251 130 | 135 | (00| 210 95| 100 | 105 80 6

4 160 1 170} 175 | 180 | 130 185 125 | 135 | 140 | 100 4

k} 8O 195 | 200 | 210 | 150 335 140 | 15¢ | 165 | 115 3

i 2 a0 2254 230 | 240 | 1750 390 165 175 | 185 | 135 2

i 1 2451 265| 270 | 280 { 205 450 190§ 205 | 220 | 160 1

; 0 2851 3051 310 | 325 | 235 545 220 | 240 | 255 | 185 0

i 00 330 | 3551 360 | 370 | 275 605 255 275 | 2% | 215 00

| 000 85 | 4101 415 | 430 | 320] 725 300 320 | 335 | 250 000

0000 4451 475 490 | 5t0 | 370] 850 3451 370 | 400 | 290{ 0000

250 4951 530 | ..., |.... [410{.... ] 385| 415 |.... | 320{ 250

300 5551 590 | ....|.... | 460 .... | 435] 460 [ .,.. | 360] 300

350 6101 655 ..., | ... | 510) .... 1 475 | 510 | .... | 400] 350

400 6651 710 ... ... [ 555 .... ] 520 555 | ....| 435 400

500 25 8150 ....]....1630....1 5951 635 |....7| 4%0{ 3500

! 600 55| ©10 ] .... ...} 7100 ....} 675 720 |.... | 560] 600

| 700 o4 [ 10054 ...} . ... | 780 .... ) 7451 795 | .... | 615 700

| 750 os f 1045 | ... 1 .... | 8100 .... | 775 B25 |....| 640{ 750

| go0 | 1020{1085|....4....|B45 .... | 80S[ BSS |....| 670] 800

boopo | deeeideeea] e 1905 o0ve b oeen 1ue. | 725] 900

| 000 17165 [ 1240 [ -ooe | ... | 963] ... | 930 | 990 | .... | 770] 1000°

T R I 50 1 PP I PR | 7] | IR [5G 18 (PP P 9851 1500

| 2000 F171S | 0| oeeefenns 1405 ... | 1425 . ... 1.... 1165 2000
! FACTORES DE CORRECCION .
Tem. Para temperaluras ambientales arriba deo 30 °C, multiplique los ampocidades que Temp.
ambiental | se muesiran arriba por ef faclor de comeccién odecuado para determinar e fambienta

en °C corriente de carga maalma permisible. en °F
31-40 | .94 95 096 ..., s | 94 95 ... 87-104
41-45 | .90 92 :7 T cee | 50 92 ..., 105-113
46-50 | .87 .89 91 j.... ceel | 87 3 I 114-122
51.55 | .B3 86 89 ... .. | W83 86 | ..., 123-131
56-60 | .79 .83 .87 91 95 19 .83 91 132-141
61-70 | .71 .76 82 .87 91 i 16 47 142-158
71-75 | .66 72 19 .36 89 .66 g2 36 159-167
76-80 | .61 .68 16 .84 .87 .61 69 .84 168-176
8190 | .50 S T .80 .83 30 .61 .80 177-194
91-100) .... | .51 | .65 Ny 80 {.... | .51 7 195-212
101-120 RPN 11 69 b 20 I R 213-248
121-140 .29 59 59 .59 249-284
141-160 54 285-320
161180 oo | eeee | o s 50 321-356
184200 ..o oo f e faeen % N A e T 357-392
b1y 51 IR P TS RS L0 e Pre e Sanon 3934317
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Corriente méaxima de carga para motores de tres fases de CA.

De tipo de induccion, De tipo sincrénico,
b de rotor devanado y de jaula factor de potencia
Caballos de ardilla, en amperes de unidad, en amperes
el dc T . i
fuerza 115 230 | 460 575 | 2300 | 230 | 460 | 575 | 2300
volts | volts | volts | volts | volts | volts | volts | volts | volts
(5! 4 2 | .
¥ 5.6 28 1.4 1.1
1 7.2 3.6 1.8 1.4
14| 104 5.2 2.6 2.1
2 13.6 6.8 34 279
3 9.6 4.8 3.9
5- .15.2 7.6 6.1
i 22 11 9
i0 28 4. 11
i3 42 21 17
20 54 27 22
25 68 K] 27 53 26 21
30 80 40 32 63 32 26
|40 14 52 41 83 41 33
.50 130 | 65 52 4 | 52| 42
| 60 154 77 62 16 123 61 49 12
75 192 9% 77 20 155 78 | - 62 15
160 248 124 99 26 202 . 101 8l 20
{125 K1Y 156 125 3l 253 126 101 25
N 1] 360 180 144 37 302 151 121 30
(200 480 240 192 49 400 | 201 161 40
|
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Tabla de conversiones de corriente de rotor trabado para la seleccion de medios de
desconexion y controladotes como se determinan las capacidades de voltaje y caballos de

fuerza.

I Para uso 56lo con las Secs. 430-110, 440-12 y 440-41

Corriente de rotor trabado de motor en amperes*

De fase tinica De dos o tres fases Cap. maxima
en caballos de
115V 230V 115V 200V 230V 460V 575V | fuerza (hp)
58.8 29.4 24 18.8 | [ 4.8 14
82.8 41.4 336 19.3 16.8 8.4 6.6 3a
96 48 43.2 24.8 21.6 10.8 8.4 1
120 60 62 359 31.2 i5.6 12.6 14
144 72 81 46.9 40.8 20.4 16.2 2
204 102 66 58 26.8 23.4 3
336 168 105 91 45.6 36.6 5
480 240 : 152 132 66 54 TV
600 300 b 193 168 84 66 10
290 252 126 102 15
373 324 162 132 20
469 408 204 162 25
552 480 240 192 30 ’
718 624 312 246 40
897 780 390 312 50
1063 924 462 372 &0
1325 L1532 576 462 75
1711 1488 744 594 100
2153 1872 936 750 125
2484 2160 1080 864 150
3312 2880 1440 1152 200
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Numero maximo de conductores en calibres comerciales de ducto o de tuberia.

i I
Calibre comercial de ducto - ) i ' , Lot |
(en plg) Ir‘z A Vi 1% ‘ 2h) oo 4 T
: -
Calibee del i
conductor en
Letras del tipo AWG, MCM
TW, T, RUH, 14 9 15 b “ 50 94 142
uw 1 7 12 19 3% 47 % m I
XHHW (14 hasta §) 10 5 9 15 2 36 o |8 131 17
8 1 4 7 12 1 b 40 62 84
RHW y RHH 14 6 10 16 2 40 63 93 [T 192
(sin forro 12 4 8 13 p] n 53 76 i 157
exterior), 10 4 [} [l 19 % ) ] 95 | 127 163
THW 8 | 3 § 1] 13 1 n 4 [0 85 106 133
™, 6 L 2 4 7 10 16 pi] ) a8 6 b 9 141
T, 4 I I 3 H 7 12 17 n 36 4 H] n 106
THW, 3 I 1 2 4 6 10 15 b1} 3 40 50 63 91
RUH (6 hasta 2), 2 | 1 2 4 5 9 13 b1 27 kit 4 4 7%
RUW (6 hasta 2), 1 i 1 k] 4 6 9 14 15 25 3 39 t 5t
FEPB (6 hasta 2), 0 1 1 2 3 5 3 12 16 21 7 3 49
RHWy 00 | 1 | 308 1 10 14 18 pi] 2 4]
RHH (sin 000 ! t i 2 4 6 9 12 13 19 u I
forro exterior) 0000 i 1 1 3 5 7 10 13 16 20 pil
250 | | | 2 4 6 § 10 13 16 i
300 | ! 1 2 3 5 7 9 1l 14 ]
350 i 1 1 3 4 6 8 10 12 13
400 | 1 1 2 4 5 7 9 i 16
500 | | | 1 3 4 6 7 9 14
0 T I I ] § P T
0 1 1 1 2 3 5 7 10
750 1 1 1 2 3 4 i 6 9

** Reproducido con permiso del Codigo Eléctrico Nacional, edicion de 1981, derechos de autor 1980, National Fire Protection Association.
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Numero maximo de conductores en calibres comerciales de ducto o de tuberia

Calibre comercial de ducto
(e pl) [P ™ i wo| om 2 S 3 % 4 s 5 6
. - B I R
Calibre del
conductor en
Latras ded tipo AWG, MCM
14 1 ] ¥ 4] B 134
2 0 18 9 31 ] 114 164
THWN 10 [ i 18 n 4 b1} 14 160
. B 3 5 L 16 n % 5 79 106 i
THHN, 6 ] 4 [ i 15 % k7] 57 7% % 175 194
FEP (14 hasta 2). 4 1 2 4 7 9 13 n 35 47 0 5 w4 17
FEFB (14 hasta 8). 3 1 1 3 6 ] i 19 b 39 31 & 0 16
PFA (14 hasta 4/0), 2 1 1 3 3 T 1l 16 15 33 43 M &7 W
Z {14 hasta 4/0) 1 1 1 3 5 8 12 15 25 3 a0 50 72
KHH® . asta ] 1 1 3 4 7 ] 15 n bh] 3 4 6l
00 MCM) - L] 1 1 2 3 (] 8 i3 17 2 ] kL) 51
000 1 1 1 3 5 7 n 14 18 =] m 2
0000 ] 1 1 2 4 [ 9 [F 15 1% u 35
50 1 1 1 3 4 7 it 12 16 0 n
0 1 1 1 3 4 6 8 1 1 7
350 1 1 1 2 3 3 7 ] 12 15 1
400 1 1 1 3 5 6 & 1 13 19
500 1 1 1 3 4 5 7 14 i 16
&0 ] 1 1 1 3 4 5 7 ? 13
700 1 I 1 3 4 5 [ g 1
750 1 1 N 1 4 5 7 n
XHHW ] I 3 H 9 13 n £ a1 63 8l 102 128 185
600 1 [l 1 1 3 a 5 7 [} 13
0 1 t 1 3 4 $ [ 7 1
'l 780 | | 1 2 3 4 [ 7 0]

* Reproducido con permiso del Codigo Eléctrico Nacional, edicidn de 1981, derechos de autor 1980, Mational Fire Protection Association.
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Tabla de las dimensiones de los conductores con cubiertas de hule y con cubiertas

termoplasticos.
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Propiedades de los conductores.

Conduciores de Rcais_ﬁcncia de CC

filamentos que Ohms/M pies
! se colocan de cgﬂdll(.:lores a25°C, 1T °F
. manera concénl. esnudos -
Calibre T Alvmi-
en Area, |Alam- Didm. Cobre nio |

n de cada A =
AWGS, | encirc. | bre | alambre | Diam. | Ar€a, | Conduc.| Cond. i

MCM mils | Nam. | e | en plg |en PIE®*! desnud. | estafio

18 1620 |Solido| 0403 | .0403 | .0013 | 6.51 619 10.7
16 2580 |galide| 0508 | L0508 | .0020 | 4.10 426 672
14 4110 | Selido | 0643 | 0641 | 0032 | 2.57 2.68 422
12 | 6530 ; Sélido | .0808 | .0B08 | .0051 | L.62 1.68 266 |
16 | 10380 | seiido { (to19 | (1019 | 0081 | 1.018 1.06 1.67 !
g, 16510 | Selido | (1285 | 1245 | 0130 | .6404 | 659 1.05
8 1651 | 7 | .0486. | .1458 | 0167 | 653 6719 1.07
6| 26240 | 7| .0612 | .184 | 027 | 410 421 674
41 41740 7 | 0772 | 232 | 042 | 259 269 424
3| 52620 | 7 ] 0867 | 260 | 053 | 205 213 336
21 8360 7 | 0974 | 292 | 067 | .162 169 266
1] 8390 | 19 | .0664 | .332 | 08T | .129 134 211
0! 105600 | 19 | .o74s | 372 | 109 | .102 .106 168
00 | 133100 | 19 | 0837 | 418 | 137 | 08Il | 0843 1133
000 | 167800 | 19 | 0930 | 470 | .173 | .0642 | .0668 105

0000 | 211600 19 | (1055 | .52R 219 0509 {0525 0836

250 | 250000 37 | .0822 | IT5 260 0431 20449 0708
300 | 300600 37 | 0900 | .630 312 0360 0314 0390
350 | 350000 37 | 0973 | .681 364 0308 0320 - 0505
400 | 400000 37 | .1040 | 728 416 0270 0278 0442
500 | 500000 37 | .1162 | 813 519 .0216 0222 0354

600 | 600000 61 | .0992 | .893 626 0180 .0187 0295
700 | 700000 61 | 071 | 964 130 0154 0159 0253
750 | 750000 61 | .1109 | .998 782 0144 0148 0236

800 | 800000 61 | .1145 | 1.030 833 0135 0139 0221
900 | %00000 61 | 1215 | 1.090 933 0120 0123 0197
1000 } 1000000 61 | .1280 | 1.150 | 1.039 0108 O1LL 01717

1250 | 1250000 91 | 1172 | 1.289 | 1.305 00863 00888 0142
1500 | 1500000 91 1284 | 1410 | 1.561 00719 .00740 0118
1750 | 1750000 | 127 | .1174 | 1.526 | 1.829 00616 .00634 0101
2000 | 2000000 | 127 | .1255 | 1.630 | 2.087 00539 00555 00885

+ Ei area dada ¢s Ja de un circulo con un didmetro igual al didmetro global de un conductor de filamentos.. '

Los valores dados en la tabla son aquellos que se encuentran en el Handbook 100 of the National Bureau of
Standars excepto aquellos gue se muestran en la columna 8 son los que da la American Society for Testing and
Materials en Specifications B33; los valores que aparecen en la columna 9 son aquellos que aparecen en Standard
Nim. S-19-81 de 1a Insulated Power Cable Engineers Association y en Standard Nim. WC3-1969 de la Naiional
Electrical Manufacturers Association.

Los valores de resistencia que se dan en las tres tltimas columnas sblo son aplicables a corriente continua.
Cuando se usan conductores mayores que el Nam. 4/0 con corriente allerna, los factores de multiplicacién de la
Tabla 9 se compensan por ¢l efecto de picl. )

Reproducido con permiso del Cédigo Eléctrico Nacional, edicion de 1981, derechos de autor 1980, National
Fire Protection Association. :
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FORMULARIO

Flujo luminoso

Intensidad

luminosa

lluminancia

Luminancia

Rendimiento

luminoso
Cantidad de luz

Flujo luminoso
Total necesario

Numero de

luminarias

Reflectancia

media

Coeficientes de

uniformidad
Factor de
utilizacion
lluminancia
media
Luminancia de un
punto de la

calzada

Simbolo

Fm

Uo

L

Formula o equivalencia
1 watt-luz a 555 nm = 683 Im
=2

w

h%

I I

Sapaente o COS

L=

E|e

n=

Uo = Lmin/ L

n = Dl

DL

- rl'fm'ch
A-d

I

n . .
L=ZHQﬁJfﬁm)

= hj

xlii

Unidades
Lumen(lm)

Candela
(cd)

lux (Ix)

cd/m?

Im/W

Im-s

Lm

cd/m?



Eficacia del haz

NuUmero de

proyectores

Corriente
eléctrica en

amperes

Resistencia

Resistencia total
de un circuito en

serie
Resistencia total
de un circuito en

paralelo

Potencia

Frecuencia
armonicas

superiores

Resistencia a
tierra
Resistencia a
tierra de una
varilla
Férmula de

Schwarz

Corriente de falla

Rg

Eficacia del haz(%0)=

limenes del haz

_ E, S
@ CBU £,

=~
t

R=

R =R +R, + R, +...+ Ry

1

limenes de la lampara

" TR +R, + R, +...+ R,

xliii

%

(®)

Q)

Q)

waltts

Hz

(®)

Q)

Q)

(A)



Seccioén A
transversal del

conductor

Longitud del Lm
conductor de la

malla

Corrientes de |

cc

corto circuito

Longitud de L
conductor
enterrado para
mantener el

voltaje de malla

Factor que Kn
depende del
dimensionamiento
de la malla
Voltaje de paso Epr

tolerable para el

cuerpo humano

Voltaje de Ecp
contacto o de
malla.

Potencia total
Pot

Total

Corriente de i
régimen (sistemas

trifasicos)

1

Km=—In
2

I
A=—rnw—
Tm-Ta
Lo ——+1
910[234*Ta ]
33s

_ KmKi plc+/t
116 +0.17 p,

MVA
“ . J3-KV

| _ Km-Ki-p-leit
© 116+0.17-p-5

DZ
16hd,

_116+0.7p,

EPT \/{

. lc
E.. = KmKip—
cP P Lm

POtTotaI = POt'ReaI : POt'Pérdidas,

" V(fph3

i:CD+KDUIﬂ

xliv

+~In{a/4Ys/6)778)...

circular

mils.

(m)

(A)

(m)

V)

V)

(KVA)



Carga demandada

Seccion del

conductor

Caida de tension
(sistemas

trifasicos)

C.D.

%e

c.D=CcC(fd)

. L(i, ) %)/3(100)

xlv

Vi (%e)

Yoo = L(i’ )(%/gﬁ

}/3(200)
(s)

Watts

mm



Aamp
AWG
B&S

c,cyc

c.m,,

cmil

ch, CB
Cps
EMT

fc

GFl,
GFCI

HID
hp
Hz

plg

kemil
kHz

kVA
kw

Pbreviaciones y simbolos

Amperes

Normas de medicion de alambre Americana
Brown & Sharpe (Norma de medicion de alambre)
Ciclo

Circular mils o mils circulares

Centigrados, Celsius (escala de temperatura)
Disyuntor, del ingles circuit breaker

Ciclos por Segundo

Tuberia metélica eléctrica

Fahrenheit (escala de temperature)

Pies candela

Pies, pies

Interruptor de circuito de falla de tierra (del inglés Ground-fault circuit-
interrupter)

horas

Descarga de alta intensidad (lamparas) del inglés hight-intensity discharge
Caballos de fuerza

Hertz (ciclos por segundo)

pulgada

kilo (mil, watts, etc)

mil circular mils

miles de Hertz

kilovoltamperes

kilowatts

Xlvi



kWh

mA
MCM
mega
micro

mil

mili

NEC

ph
RI
R/min,
rph
s
\%
VA
W
(del
griego
mu
(del
griego
phi
(del
griego

omega)

kilowatthoras
Lamens
miliamperes
mil circular mils
Millén(watts, volts,etc)
Un millonésimo(volts, amperes,etc)
Mils(milésimo de una pulgada)
Un milésimo(volt, ampere, etc))
Cadigo Eléctrico Nacional
Polo (1p= polo Unico)
Fase
repulsion induccion (motor)

revoluciones por minuto

segundo
Voltaje en volts
voltamperes
watts

micro

fase

Ohms

xlvii



‘ 1-p ‘ de polo tnico

‘ 2-p ‘ de dos polos, de doble polo
‘ 3-p ‘ de tres polos

‘ %e ‘ Caida de tension

‘ f.p. ‘ Factor de potencia

‘ f.d. ‘ Factor de demanda

‘ L ‘ Longitud
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