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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion contribuye al mejoramiento del
sistema eléctrico, iluminacién y seguridad de laboratorios y a su vez
permiti6 la adecuaciéon de ambientes de la carrera de ingenieria en
mantenimiento eléctrico. Este proyecto esta constituido por las siguientes
secciones: Capitulo I, En esta seccién se detalla la necesidad que
actualmente tienen los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrica de poseer un laboratorio bien equipado con todos
los implementos necesarios para realizar el estudio tedrico practico de la
electricidad y por ende la necesidad de tener un lugar de trabajo que
presente las condiciones adecuadas, denotandose asi la justificacion para
el desarrollo del proyecto para el disefio e implementacion del Sistema
Eléctrico, lluminacién y Seguridad de los Laboratorios y adecuacion de
Ambientes, ademas se detalla la delimitacion espacial y temporal del
proyecto para llevarse a cabo. En el Capitulo Il, se describen las
principales fundamentaciones tedricas de cada uno de los elementos que
constituyen el sistema eléctrico, de iluminacion y seguridad del laboratorio
con sus respectivas caracteristicas técnicas. En el Capitulo 1l se refiere a
la Metodologia que se aplicd para este trabajo de investigacion de
acuerdo a la necesidad que se busca, con el fin de brindar una solucién
Optima, para lo cual se utilizo la investigacion descriptiva, documental y de
campo. Capitulo IV se detalla la situacion de las condiciones anteriores de
las aulas, laboratorios y ambientes de la CIMANELE en lo relacionado con
su infraestructura, instalaciones eléctricas, iluminacion y seguridad,
ademas de los procesos de actividades acerca del disefio, se detallan
calculos, materiales utilizados, inversién total, y resultados para la
implementacion de mejoras en el laboratorio y las adecuacion de sus
ambientes. El Capitulo V contempla la redaccion de las conclusiones y en
base a esto se exponen las recomendaciones que se perfilan para la
solucion del problema.
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SUMMARY

The present research contributes to the improvement of the electrical
system, lighting and security of laboratories and in turn allowed the
adaptation of environments engineering career in electrical maintenance.
This project consists of the following sections: Chapter I, This section
details the need that currently have students of the School of Engineering
in Electrical Maintenance of owning a well equipped laboratory with all the
necessary for practical theoretical study electricity and hence the need to
have a workplace that present the right conditions, thus denoting
justification for the project for the design and implementation of the
Electrical, Lighting and Safety Laboratories and adequacy of
Environments , and is detailed spatial and temporal delineation of the
project to be carried out . In Chapter Il, we describe the main theoretical
foundations of each of the elements of the electrical system, lighting and
security lab with their technical characteristics. In Chapter Il refers to the
methodology that was applied to this research according to the need that
IS sought, in order to provide an optimal solution, which was used for
descriptive research, documentary and field. Chapter IV details the
situation of the above conditions of classrooms , laboratories and CIME
environments with regard to infrastructure, electrical installations, lighting
and security , and processes on the design activities are detailed
calculations , materials used , total investment , and results for the
implementation of improvements in the laboratory and the adequacy of
their environments. Chapter V provides for the drafting of conclusions on
this basis and outlines the recommendations that are emerging to solve
the problem.
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INTRODUCCION

En el presente estudio se describe las condiciones actuales en que
se encuentran los laboratorios y aulas de la CIMANELE, ademas permite
contemplar los espacios fisicos adecuados, instalacion eléctrica,
iluminacién y seguridad acorde a las necesidades requeridas, sin pasar
por alto, la problematica que se presenta en cuanto a la cantidad y calidad
de tomas eléctricos e iluminacion, ya que este es otro de los puntos
indispensables que permiten obtener un mayor rendimiento y asi lograr

una mejor céatedra.

La investigacibn permiti6 la posibilidad de apoyar con la
implementacion de un sistema eléctrico, iluminacion y seguridad
adecuado en los laboratorios y ambientes de la CIMANELE, con esto se

contribuyé con la institucion educativa y la especialidad.

En toda instalacion eléctrica es necesario garantizar la seguridad
de las personas que haran uso de ella como también proteger las
instalaciones, equipos y bienes en general. Para tal efecto es necesario
dotarla de los mecanismos de proteccion que corresponda. Cuando se
trate de instalaciones eléctricas para alimentar muchos aparatos eléctricos
con estructuras susceptibles de deterioro desde el punto de vista eléctrico,
es fundamental la proteccion contra falla de aislamiento que originan la
aparicion de tensiones por contactos indirectos, para minimizar los efectos
de dichos contactos, toda instalacion eléctrica debe contar con un sistema
de proteccion; el método mas efectivo y el que presenta mayor seguridad

para las personas es el sistema de puestas a tierra de proteccion.

Una buena iluminacion, ademas de ser un factor de seguridad,

ayuda a la productividad y rendimiento en el trabajo. Si se tiene en cuenta
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qgue por lo menos una quinta parte de la vida del hombre transcurre bajo
alumbrado artificial, se comprendera el interés que hay en establecer los
requisitos minimos para realizar los puntos de iluminacion, estos deben
suministrar una cantidad de luz suficiente, eliminar todas las causas de

deslumbramiento.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

El presente trabajo de investigacion se lo presentara como requisito
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico. El
mismo se ejecutara en las instalaciones de la Universidad Técnica del
Norte que esta ubicada en la ciudadela el Olivo en la avenida 17 de julio

al norte de la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura.

El avance de la infraestructura universitaria, empefiada en la
acreditacion que brinda el Consejo Nacional de Evaluacion y Acreditacion
de la Educacion, ha obligado a equipar sus aulas y laboratorios con
modernos equipos electronicos, los mismos que requieren para su Optimo
funcionamiento ciertas condiciones técnicas sugeridas por los fabricantes

para asi mejorar la ensefianza y aprendizaje de sus estudiantes.

En los actuales momentos, la Universidad Técnica del Norte tiene
diversas carreras, entre ellas, una de gran incidencia técnica y
tecnolégica, es la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
(CIMANELE), la cual a pesar del poco tiempo de creacion a tenido una
gran aceptacion dentro de la poblacion estudiantil, es por eso que la
especialidad debe tener diversidad de equipos tecnolégicos y laboratorios

en perfectas condiciones y aptos para el aprendizaje.



El trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar la circuiteria
eléctrica e iluminaciébn de aulas y laboratorios, asi como también la
implementacion de una alarma de seguridad para el laboratorio de
electricidad de la (CIMANELE).

1.2 Planteamiento del Problema

Los laboratorios y aulas de la CIMANELE, de la Universidad
Técnica del Norte, en los actuales momentos, no cuenta con un sistema
eléctrico, iluminacion y seguridad adecuado, por lo que las personas,
equipos eléctricos y electrénicos podrian verse afectados por fenémenos
eléctricos transitorios, ademas la baja cantidad de tomas eléctricos y
luminarias existentes provoca la incomodidad tanto a estudiantes como
docentes. Debido a esto se han realizado las consideraciones técnicas
necesarias para la implementacion de un sistema eléctrico, iluminacion y
seguridad adecuados para la CIMANELE.

1.3 Formulacion del problema
¢Como disefiar e implementar el sistema eléctrico, iluminacion y
seguridad de los laboratorios y adecuacibn de ambientes de la
CIMANELE?
1.4 Delimitacion
1.4.1 Delimitacion espacial
El proyecto de investigacion se llevara a cabo en las instalaciones

de la CIMANELE, de la Facultad de Educacion Ciencia y Tecnologia, de
la Universidad Técnica del Norte.



1.4.2 Delimitacion temporal

El proyecto se ejecuta en el afio 2013, entre los meses de febrero y
noviembre, esto se realiza tomando en cuenta el tiempo que lleva

readecuar los laboratorios y aulas de la CIMANELE.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefar e implementar el sistema eléctrico, iluminacion y seguridad

de los laboratorios y adecuacién de los ambientes de la CIMANELE.

1.5.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion de las aulas y laboratorios de la
CIMANELE en lo relacionado con su infraestructura, instalaciones
eléctricas, iluminacion y seguridad.

e Disefiar e implementar las instalaciones eléctricas, iluminacion y
seguridad de los laboratorios de la CIMANELE.

1.6 Preguntas de investigacion

e /Seria conveniente efectuar cambios de la infraestructura existente
en las aulas de la CIMANELE?

e ¢Los laboratorios de la CIMANELE cuentan con una proteccion
frente a descargas eléctricas?

e ¢Las instalaciones de la CIMANELE cuentan con un adecuado

sistema de iluminacién?



1.7 Justificacion

Al analizar los diferentes problemas que existen dentro de la
CIMANELE nos damos cuenta que es necesario adecuar aulas y
laboratorios de la carrera por el motivo de no contar con un ambiente
adecuado tanto eléctrico, de iluminacion y seguridad, de las cuales
nombramos algunas: la incomodidad de los estudiantes al no contar con
suficientes puntos eléctricos inherentes a los estudiantes y profesores, la
mala iluminacién, el sistema eléctrico no cumple con las caracteristicas
técnicas necesarias para equipos electronicos, la inseguridad de equipos
y herramientas en el laboratorio, convirtiéndose en un ambiente incémodo

para impartir clases.

La formacion profesional de las carreras técnicas debe poseer
aulas y laboratorios con tecnologias e infraestructura adecuada, y cumplir
con la visiébn que tiene planteada la Universidad Técnica del Norte de

formar buenos profesionales.

Cabe recalcar que este proceso de implementacién va muy ligado
a las situaciones y condiciones en las que se imparten las clases al
estudiantado, es por eso que el proyecto tiene como finalidad adecuar
aulas y laboratorios con los medios necesarios para conseguir un

ambiente adecuado para los estudiantes y los docentes.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema eléctrico

2.1.1 Circuitos eléctricos

El circuito eléctrico es el conjunto de elementos activos y pasivos
conectados entre si. Los elementos activos se denominan a los
generadores de energia eléctrica como por ejemplo una bateria. Y los
elementos pasivos se denominan aquellos que consumes esta energia

por ejemplo una bobina.

2.1.2 Terminologia utilizada en el estudio de los circuitos

En el estudio de los circuitos eléctricos los términos usados son:

Nodos, Mallas y Ramas.

a. Nodo son las uniones de dos, tres 0 mas cables en un circuito.
Malla es el camino que recorre la intensidad de un nodo y
regresando al mismo sin repetir el paso por ningun nodo.

c. Rama: es el conjunto de dos o0 mas mallas.



2.1.3 Resistencia

La resistencia eléctrica es un elemento pasivo que dificulta el libre

transito de electrones atreves de él, su unidad de medida es el Ohmio.

2.1.4 Leyde ohm.

Establece la Intensidad que viaja por un circuito, es directamente
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la
resistencia del mismo.

V=IL.R

Ecuacion 1

2.1.5 Leyes de Kirchhoff

Engloba dos leyes fundamentales de los circuitos eléctricos. La
conservacion de la carga y la conservaciéon de la energia eléctrica.
Mismas que son muy utilizadas en el analisis de circuitos para encontrar

intensidades y tensiones en cualquier punto de un circuito eléctrico.

2.1.5.1 Ley de intensidades

En cualquier nodo, la adicion de las intensidades que ingresan en
ese nodo es igual a la suma de las intensidades que salen. De forma
equivalente, la suma de todas las intensidades que pasan por el nodo son

igual a cero.



2.1.5.2 Ley de tensiones

En un circuito cerrado, la adicion de todas las caidas de voltaje es
igual al voltaje total suministrado. De forma equivalente, la adicidon
algebraica de las diferencias de potencial eléctrico en un circuito es igual

a cero.

2.2 Instrumentos de medicion

La intensidad medimos con el amperimetro y se conecta en serie a

la carga y obtenemos el resultado en la magnitud denominada amperios

(A).

El voltaje lo medimos con el voltimetro y se conecta en paralelo a la

carga y el resultado obtenemos en la magnitud voltios (V).

La luminancia la medimos con el luxdbmetro que tiene incorporado
un sensor de iluminacién que el resultado de la medicién se obtiene en

luxes y la unidad de medida (lux).

La Puesta a tierra la medimos con un equipo denominado
telurbmetro en funcidon de voltaje y resistencia. Existen varios métodos

para realizar dicha medicion que sera profundizado mas adelante.



2.3 Instalacion eléctrica

2.3.1 Aspectos generales.

Para toda construccién eléctrica y electrénica debe ser ejecutada
bajo la direccion técnica y responsabilidad de un profesional de la rama
en mencion, y este debe certificar la calidad de la ejecucion como el
hecho de que todos los materiales y equipos utilizados sean aceptados
por el Cadigo Eléctrico Americano (NEC), y la (NEIS NECA 1-2000).

2.3.2 Potencia necesaria

Para saber cudl es la potencia eléctrica necesaria, se tiene que
hacer un estudio en el cual se observe la potencia que consume cada

dispositivo eléctrico correspondiente.

Una vez conocida la potencia necesaria se calculan las secciones
de los conductores y las protecciones necesarias para realizar la

instalacion.

2.3.3 Acometida principal

Entrada se servicio conocida cominmente como acometida es el

punto donde las lineas de baja tension alimentan la Caja General de

Proteccion (CGP), lugar desde el cual salen los circuitos secundarios.

El calibre del conductor para el suministro de energia a usar es

determinado por el tamafio de la carga eléctrica.



2.3.4 Conductores
Para elegir un conductor se lo hara considerando la capacidad de
transporte de intensidad, una caida de voltaje dentro de los parametros

permitidos, adecuada resistencia mecanica y un buen comportamiento a

las condiciones ambientales.

2.3.5 Caja general de proteccion

La Caja general de proteccion es la que aloja los elementos de

proteccion de la linea de alimentacion general.

La instalacidon se tiene que escoger una caja u otra que proteja la
linea general de alimentacion, y se tiene que buscar el lugar mas idéneo

para ubicarla y que puedan acceder los usuarios de la instalacion.

2.4 Medidas de proteccion contra voltajes peligrosos
2.4.1 Generalidades
Existen dos formas en que un circuito puede ser sometido a cargas

eléctricas: Directa e Indirecta:

La Directa es aquella que se toca una parte del cuerpo con el

circuito que normalmente se encuentra energizado.

La Indirecta es cuando se toca una parte del cuerpo con una parte

del circuito que normalmente se encuentra desenergizado.



2.4.2 Medidas de proteccion contra contactos directos
Colocar la parte energizada excluida de la zona alcanzable por una

persona.

Coloca partes activas en bévedas, o recintos similares, accesibles

Gnicamente a personal autorizado.

2.4.3 Medidas de proteccion contra contactos indirectos

La mejor medida contra los contactos indirectos es evitar en lo
posible que estos se produzcan y esto se lograra si excluimos los diversos
puntos de la instalacidon con objetos que pueden energizarse por error o

predeterminadamente.

2.5 Sistemas de puesta a tierra
Los sistemas de puesta a tierra aportan de manera importante a la

proteccion y el correcto funcionamiento de los sistemas de energia

eléctrica.

Dado que la mayoria de equipos eléctricos y electronicos deberian

estar conectados a una red de puesta a tierra.
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2.5.1 Resistividad del terreno.

Se define a la resistividad del terreno, como la resistencia eléctrica
que este presenta ante la circulacion de una intensidad ya sea esta

continua o alterna como se muestra en la Figura 1.

Su unidad esta dada normalmente en Q-m, la cual hace referencia

a la medida de la resistencia entre las caras opuestas de un metro cubico

de suelo.
Figura 1. Diagrama que ilustra el concepto fisico de la resistividad P
Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-9E-
HCKidpe4/TdV3ZPHYVRI/ U/lknjaXY05SA/s1600/resistividad.gif

Tebricamente, la resistencia del terreno de cualquier sistema de
tierra o electrodo, R, puede ser calculado usando la formula general de
resistencia:

R=D (%) Ecuacion 2

p = Resistividad de la tierra (ohm-metro)
L= Longitud del trayecto del conductor (metros)

A = Area transversal del trayecto (metros cuadrados)

11



Para realizar una puesta a tierra es muy importante saber como se
comporta el terreno, para ello se debe analizar sus caracteristicas y su
mejor manera de hacerlo es conocer el valor de su resistividad, pues
desde el punto de vista eléctrico, el suelo es el encargado de activar las
intensidad de efecto de falla que lleguen a este por medio de los

electrodos de puesta a tierra.

Con el fin de determinar las caracteristicas del suelo, normalmente
se obtienen muestras hasta una profundidad razonable que pueda

permitir juzgar la homogeneidad del terreno.

2.5.2 Elementos que influyen en la resistividad del terreno

La resistividad del terreno estara variando ampliamente en todo el

globo terrestre, estando determinado por:

a) Naturaleza del terreno

b) Humedad

c) Temperatura

d) Salinidad

e) Estratigrafia

f) Variaciones estacionales y del medio ambiente

g) Compactacion

2.5.3 Naturaleza del terreno

Los terrenos son buenos, regulares o malos de acuerdo a su naturaleza.
El conocimiento de su naturaleza es el primer paso para la
implementacion de una adecuada puesta a tierra.

La resistividad de cada tipo de terreno se detalla en la Tabla 1.
12



Tabla 1. Resistividad segtn el tipo de terreno.

NATURALEZA DEL RESISTIVIDAD
TERRENO Q-m
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastic 50a
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arenasilicea 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 a 300

Fuente: Norma IEEE 80-2000
Elaborado por: Autores de la Investigacion

2.5.4 Humedad

La resistividad que presenta un terreno tiene relaciéon directa a los
porcentajes de humedad contenida en él, es decir, depende del estado
hidrométrico, al subir la humedad baja la resistividad y al bajar la
humedad sube la resistividad.

En todo caso siempre que se afiade agua a un terreno baja su

resistividad con respecto al que tendria en seco.

El agua concentrada en ellos esta estatica y en estas

circunstancias, se dice que el terreno esta saturado de humedad. En la

13



Figura 2 se puede observar la variacion de resistividad en funcion de la
humedad.

Figura 2. Variacion de la resistividad en funcién de la humedad del terreno.

[—— mournon]

RESISTIVIDAD DEL SUELD EN

S|

Fuente: http://www.facbsa.com.ar/img/hojas_tecnicas/grafico04.jpg

En lugares de lluvias estacionales hay que tener en cuenta este
fendbmeno, pues en la época de lluvias el terreno presenta una resistividad
muy baja mientras que en la época seca la resistividad es muy alta. En
algunos lugares donde estas oscilaciones son muy acentuadas, se deben
establecer valores de maximos admisibles de resistividad de los terrenos,

uno para la época de lluvias y otro para la época seca.

2.5.5 Temperatura

Las caracteristicas térmicas del terreno seran dependientes de su

composicion, de su grado de compactacion y del grado de humedad.

La resistividad aumenta al disminuir la temperatura, pero cuando
se enfria por debajo de cero grados centigrados, la resistividad aumenta

muy rapidamente, como se puede ver en la Figura 3.
14
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Al momento que el terreno este a una temperatura inferior a 0° C el
agua se congela, formandose hielo, que es aislante eléctrico, ya que el
movimiento de los iones del terreno a través del agua se ve detenida al

congelarse.

Figura 3. Variacion de la resistividad en funcién de la temperatura.

AESISTIVIDAD DEL SUELOD

Fuente: http://www.fachsa.com.ar/img/hojas_tecnicas/grafico05.jpg

2.5.6 Estratigrafia del terreno

Los terrenos se encuentran formados en profundidad y capas de
diferentes agregados, y por lo tanto de distintas resistividades. La
resistividad sera una combinacion de la resistividad de varias capas y del
espesor de cada una de ellas. Entonces la resistividad media o aparente
sera la combinacion de las resistividades de todas las capas que tenga

el terreno.
Cuando se desconoce la resistividad de las capas inferiores, obliga

al estudio y medicion de las mismas si se necesita conocer el valor de

la toma a tierra a una profundidad determinada.
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En ningdn caso se puede extrapolar el resultado de la capa
superficial pues la variacion de la composicién del terreno puede darnos

sorpresas significativas.

Si las instalaciones y el terreno nos permiten, debemos aconsejar

la instalacion de electrodos en profundidad.

Asi, si el terreno es malo o el numero es grande de picas a
instalar o lo accidentado del terreno no lo permite, se colocaran en

paralelo pero sabiendo el riesgo que esta decision supone.

Figura 4. Resistencia a tierra segun su estratigrafia y profundidad.

Fuente: http://www.facbsa.com.ar/img/hojas_tecnicas/grafico03.jpg

2.5.7 Variaciones estacionales y del medio ambiente
En épocas lluviosas se aproxima a la superficie del terreno,

obteniendo éste una resistividad menor que en el periodo de seco, en el

que el nivel freatico se aleja en profundidad de la superficie.
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Como se muestra en la Figura 5. Para conseguir mantener la
resistividad lo mas uniformemente posible a lo largo del afio, es
conveniente instalar lo mas profundo posibles electrodos en el terreno y

proteger lo mas posible el suelo de las inclemencias del tiempo.

Figura 5. Variacion de la resistividad del terreno a lo largo del afio.

ENERO FEBAE MARZO ABRIL MAYO JUNID JULIO AGOSTO SEPTI. OCTUB NOVIE CICIEM

o |
a /
o /"’"—_ﬁ"‘*b-:x /
//
70% .--//

a: toma de tiorra en suporticio
b: toma do borra on prolmdcidad

Fuente: Martinez R, Juan “Puesta a Tierra en Edificios y en Instalaciones Eléctricas”

En verano la resistividad es mayor que en invierno, ademas los
electrodos enterrados a mas profundidad tienen una variacion estacional

inferior a la de los electrodos enterrados superficialmente.

A medida que enterramos mas los electrodos o los cologuemos
debajo de las cimentaciones de la instalacion, tendremos mas garantias

de mantener estable el valor de la resistividad.

2.5.8 Compactacion.

El suelo en condiciones normales y por consecuencia de la
gravedad hace que toda materia existente se atraiga, habiéndose
acumulado una serie de materiales atreves del tiempo, de tal manera que

no queda ningun espacio sin ocupar.
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2.5.9 Comportamiento eléctrico del suelo

Moyoyama, H (1996) “La tierra representa generalmente un mal
conductor (gran contenido de Oxido de silicio y 6xido de aluminio que son
altamente resistivos) pero gracias al amplio volumen disponible, se
puede lograr a través de ella los niveles conductivos necesarios para su

utilizacién auxiliar.

La conductividad representa un fenémeno esencialmente
electroquimico o electrolitico, y por lo tanto, depende de la cantidad de

agua depositada o el nivel de humidificacion existente.

Los suelos estan compuestos principalmente, por 6xidos de
silicio y 6xidos de aluminio que son muy buenos aislantes; sin embargo la
presencia de sales y agua contenida en ellos, mejora notablemente la
conductividad de los mismos” (p. 59).

2.5.10 Métodos de medicion de la resistividad del terreno
Para llegar a determinar la resistencia de puesta a tierra de una

instalacion, se debe medir la resistividad del terreno, y luego comprobarla

periodicamente en la época mas desfavorable.

Si conocemos el valor de la resistividad del suelo con anterioridad a

instalar determinamos el tipo de electrodo a utilizar.
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Existen varios métodos para encontrar la resistividad del terreno entre
los que destacamos los siguientes:

a) Método de Wenner.

b) Método de Schlumberger.

c) Método simétrico.

d) Método de los tres electrodos.

e) Método de medicidn por muestras de suelos.

2.5.10.1 Método de Wenner.

“Generalmente la resistividad del terreno se mide por el método
universal de cuatro puntos desarrollado por el Dr. Frank Wenner en 1915.
El mismo resulta el mas seguro en la practica para medir la resistividad

promedio de volimenes extensos de suelos naturales” (Jinxi 1996).

Este método consiste en calcular la resistividad aparente del
terreno colocando cuatro electrodos o picas en el suelo dispuestos en
linea recta con la misma distancia «a» entre ellos y a una profundidad
«b», luego estos se conectan a los bornes del instrumento de medida

denominado telurémetro o Megger mediante cables aislados respectivos.

En la Figura 6 podemos apreciar que al medir la resistividad del
espesor de la capa del terreno es directamente proporcional a la

separacion entre las picas.

Figura 6. Esquema de montaje por el método de Wenner.

le 0 .
I* o "

1 P1 P2 2

Fuente:http://www.afinidadelectrica.com.ar/html/Image/articulo166-pat/art166-pat-figl.JPG
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El funcionamiento se aplica de la siguiente manera: al introducir
una intensidad | en el terreno a traves de los electrodos de intensidad C1
y C2, aparecera en los electrodos de voltaje P1 y P2 una diferencia de
potencial V que mediremos con el aparato como se muestra en la Figura
7.

El medidor tiene una resistencia variable en su interior que es la

que varia la intensidad | que se introduce en el terreno.

El medidor también registra la tensiéon V que se detecta entre los

bornes de tension.

La relacion entre el Voltaje y la Intensidad (Ley de Ohm), es el valor

de la resistencia variable que se registra en el medidor:

— <

Ecuaciéon 3

De la misma manera el valor de la resistividad aparente que se

calculara para un estrato de terreno sera:

4..R L,
D = ) Ecuacion 4

(1 . 2 22
V22+4b2 \aa2+4b2

A una relacion aproximada de a > 20-b se recomienda utilizar la

siguiente expresion para encontrar la resistividad del suelo.

p =2.ma.R Ecuacion 5
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Donde:

P = Resistividad promedio en ohmios por metro ( Qm)
a = Distancia de separacion entre electrodos.

R = Lectura del telurémetro en ohmios (Q)

w =3.1415926.....

No es necesario que las picas auxiliares sean muy largas, pues con
introducirlas en el terreno 30 cm es suficiente para obtener unas medidas

fiables y cumplir con la relacion antes mencionada.

Estos electrodos suelen venir con los equipos y miden alrededor

de 60 cm de longitud.

Figura 7 Equipo y conexiones para la medicion de la resistividad del suelo por el método
de Wenner.

—
s

-

Fuente:http://www.fluke.com/NR/rdonlyres/1IEEFO2FE-7067-45D3-8F1A-
47B50DA3122B/0/Soilresistivity_300p.jpg.
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2.5.10.2 Método de Schlumberger

Para la siguiente configuracion, los cuatro electrodos se tienen
gue colocar en linea recta manteniendo la separacion entre electrodos de
potencia (a) constante; mientras que los electrodos exteriores estaran
variando su separacion a partir de los electrodos interiores, a distancias
multiplos (na) de la separacién de los electrodos centrales (a). Como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8. Esquema de montaje por el Método de Schlumberger.

Electrodos

]
I A T & T Tl 1

Fuente: Martinez R, Juan “Puesta a Tierra en Edificios y en Instalaciones Eléctricas”

p=2mRann+1) Ecuaci6n 6
Algunas de las ventajas de esta configuracion son la rapidez con

gue se realizan las mediciones y la menor sensitividad a las variaciones
del terreno, debido a que s6lo se desplazan los electrodos de intensidad,

permaneciendo en su lugar los de potencia.

2.5.10.3 Sistema simétrico

También podemos variar del método de Wenner, que se utiliza
cuando las picas auxiliares no pueden clavarse a espacios regulares. Del
mismo modo se utilizan dos electrodos de intensidad y dos de tension que
se conectan a los terminales del aparato. Las primeras seran las

exteriores y las otras las interiores. Segun se aprecia en la Figura 9, las
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cuatro picas se colocan simétricamente respecto de un punto central O

debajo del cual queremos medir la resistividad del terreno.

Figura 9. Esquema de conexion del sistema simétrico.

< L > < L

c1 P1 P2 c2
| et sfe 1] |
1 I 1 1

Fuente: http://www.afinidadelectrica.com.ar/html/Image/articulo166-pat/art166-pat-fig3.JPG.

La siguiente ecuacion tiene relacion entre la distancia del electrodo
de intensidad y la profundidad o estrato del terreno a la cual se esta

midiendo la resistividad aparente es:

h=-=L Ecuacion 7

Al igual que en el método de Wenner, se irdn separando los
electrodos de intensidad, y por lo tanto al aumentar la distancia L, de este

modo se conocera el valor de la resistividad a mayor profundidad (h).

Con este método se puede obtener el valor de la resistividad
promedio de todas las capas del terreno entre la superficie y una
profundidad h. El valor de la resistividad aparente se obtiene por medio de
la siguiente expresion:

L2_12
p= M R Ecuacion 8
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Si los electrodos auxiliares no se pueden clavar en el terreno por su
dureza o por tratarse de terrenos pedregosos o suelos artificiales de
hormigdn o similar, se colocaran las picas tumbadas en el suelo sobre

bayetas humedas y después regadas abundantemente. Los valores
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medidos de la resistividad que se obtiene son muy similares a los que se

obtendrian si se clavaran las picas.

2.5.104 Método de los tres electrodos

Bésicamente consiste en medir la resistencia de puesta a tierra en
un electrodo de dimensiones que se conozcan, en un terreno cuya

resistividad se desea conocer.

El célculo de la resistividad aparente a una profundidad dada,

puede obtenerse despejando de la ecuacion de la resistencia de la cual

se obtiene.
4L .,
R = P (ln— — 1) Ecuacion 9
2m.L r
2m.LR
p= ET Ecuacion 10
11’17-1
Donde:

r = radio del electrodo.
P = Resistividad aparente para una profundidad L (Q-m).
L = Longitud del electrodo enterrado en contacto con el suelo (metros).

R = Valor medido de la resistencia (ohmios).

2.5.10.5 Método de medicién por muestras de suelo

Para la estimacion y medir la resistividad de la muestra extraida del
terreno, se puede realizar empleando el método de los cuatro puntos en
una caja prismatica que puede ser pequefia cuadrada, en la que se

introduce el material extraido de la probeta respectiva. De esta manera

24



el resultado no es muy exacto al que obtendriamos si realizaramos las

pruebas en el terreno real, pero en ocasiones es el Unico camino posible.

2.5.11 Caracteristicas generales de los sistemas puestas a tierra

Para disefar los sistemas de tierra se basan en conceptos ya
establecidos, pero su correcta aplicacion puede llegar a tornarse muy
compleja. Los conceptos son ciencia que nos dan la pauta a seguir, pero
la construccion y correcto funcionamiento es un arte, ya que cada una de
las instalaciones es Unica en su localizacién, tipo de suelo, y equipos a

proteger.

Se puede llegar a invertir tanto dinero al momento de disefiar y
construir un sistema de tierras, por ello se planteara un disefio basico.

Como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Esquema explicativo en detalle de las partes que componen la puesta a tierra
de la electricidad.

CONDUCTORES

: DE NEUTRO
LINEA PRINCIPAL DE TIERRA

BARRAJE {Tatla 250.422)

E HEUTRO

BOBMADE

CONDUCTOR DL ELECTRODO
DE PUESTA A TIERRA (Tahla 250 66)

Fuente:http://telergia.blogs.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/17_2.gif

25



2.5.12 Clasificacion de los sistemas puesta a tierra.

Para su estudio apropiado los sistemas de puesta a tierra se clasifican

segun su aplicacion en:

a) Puesta a tierra de los sistemas eléctricos.

b) Puesta a tierra de los equipos eléctricos.

c) Puesta a tierra en sefales electrénicas.

d) Puesta a tierra de equipos electrénicos.

e) Puesta a tierra de proteccion atmosférica.

Para nuestro proyecto se profundizara en los primeros dos sistemas.

25121

Puesta a tierra de los sistemas eléctricos

El fin de aterrizar los sistemas eléctricos es para frenar cualquier

voltaje alto que pueda originarse de rayos, fendmenos de induccion o de

contactos indirectos.

Esto se logra uniendo parte del sistema eléctrico a tierra fisica en la

Figura 11 se muestra los diferentes tipos de puesta a tierra del sistema

eléctrico.

Figura 11. Tipos de aterramientos del neutro de una instalacién del sistema eléctrico.

::

CT

53

|| [ L
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i1
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L D \2 -

Ejemplo de como proporcionar un punto neutro artificial si es mposbie
alcanzar el punto neutro de la fuente 0 en caso de que Ia conexion sea dela

Ejempio de como aterrizar el punto
neutro a traves de la resistencia

Fuente: http://www.hilkar.com/es/img/ntd_using_types.jpg
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En los siguientes sistemas en intensidad alterna se conectard a tierra:
a) Una fase, dos hilos: El conductor de tierra va conectado como se

muestra en la Figura 12.

Figura 12. Conexion en sistema: Una fase, dos hilos.

-

Trato

s s} s

L,

R Ry
_EL _L_ _—

Tiena ded Tiera de
Nautro Protecd bn

Fuente: http://www.tuveras.com/seguridad/tierra/ejemplo.gif

b) Dos fases, tres hilos: El conductor de retorno en la derivacion

central del secundario del transformador. Como se muestra en la

Figura 13.

Figura 13. Conexion en sistema: Dos fases, tres hilos.
L1

gF N
Bl u

Fuente: http://In3.ggpht.com/-DoARBKTNsYo/TzE8r5d-mil/AAAAAAAADHK/T-zN2IQDRP8/s1600-
h/image%5B63%5D.png
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c) Sistemas trifdsicos que tienen un hilo comun a todas las fases o

conectados en Y.

El conductor comun o neutro en la fuente (subestacién eléctrica,

generador y tablero principal). Como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Conexion en sistema: trifasico con un hilo comun a todas las fases.

CABLE DEALVENTAOON

v, —*  ®
oo % \ CONNEUTRO Y TIHRRA
;5{1’,'-.3\ ‘@, P2\ SERVRADS W CONLTONS)
y IC < ot HOOA\ NI EVANE DF S8V
Hpoees . ‘g)' 0
& Py
Ce——00 /
// SN CONPION ENTRE
N _/ / LATHASA D LA MDY
[ LA TIERSA DEL CLENTE
B o
e Ky
< ; X
2 ! 8 !
< [—*-() Q
- 2o : ENP
= > 1
noRAoEL > ! |
(17751 S g
Es
=

Fuente:http://image.slidesharecdn.com/mallasdetierra-130312181341-phpapp01/95/slide-6-
638.jpg?1363130066

d) Sistemas trifasicos conectados en Delta:

El conductor en la derivacién central de cualquiera de los tres devanados

de la fuente. Como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Conexion en sistema: trifasico conectado en delta.

A
e A B
/.\
\
. B C
J_ Conductor puesto a tierra

Fuente:http://constructorélectrico.com/home/wp-content/uploads/2012/07/55istema-con-
Conexi%C3%B3n-Delta-con-la-Mitad-del-Derivado-Puesto-a-Tierra.jpg
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Los sistemas de intensidad alterna deben conectarse a tierra en
cualquier punto entre el secundario del transformador que suministra
energia eléctrica al sistema, y el primer elemento de desconexion o de

sobrecarga (proteccién). Como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Conexién de neutro a tierra.

XFMR SERVICE 38, 4W LOAD
SECONDARY  ENTRANCE SUBPANEL
2 P o P 'y
¢ 3
. .
L v P ¢
= N i
N R 'j - 2
Glye L
NS I' VAN BOSDOND WWPER
S = Other Grounding
= o * Electrodes
o & Bonds

Fuente:http://2.bp.blogspot.com/-
IfbCruddCQI/UFogqH1Ggnol/AAAAAAAAABC/EmBefNxfiQY/s320/basicpowersystemwithground3ph
ase.png

2.5.12.2 Puesta a tierra de los equipos eléctricos.

El propdsito fundamental es eliminar cualquier diferencia de

potencial que ponga en peligro la vida.

Y el correcto funcionamiento del sistema de protecciones por
sobre intensidades que atenten con el buen funcionamiento de nuestros

equipos.

Se logra si conectamos al punto de conexién del sistema eléctrico
con tierra, todas las partes metalicas que pueden llegar a energizarse,
mediante un conductor apropiado a la intensidad de cortocircuito del

propio sistema en el punto de la conexion.
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En el Figura 17 se observan las conexiones a tierra del sistema de

las partes metalicas de los aparatos y equipos metalicos eléctricos.

Figura 17. Conexion a tierra del sistema de las carcasas (masas) de los equipos y
aparatos eléctricos.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos67/seguridad-laboratorio-pozo-tierra/image053.gif

2.5.13 Materiales de puesta a tierra.
2.5.13.1 Conductor de puesta a tierra.
El conductor de puesta a tierra es el encargado de la comunicacion del

sistema exterior con la barra equipotencial, para de ahi distribuir a los

equipos.

2.5.13.2 Secciones minimas.
La seccion del conductor de proteccién no debe ser menor que las

secciones mostradas en la tabla 2 para los conductores de puesta a
tierra, y en la tabla 3 para los conductores de proteccién de tierra.
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“‘Ningun aparato deberd ser intercalado en el conductor de
proteccion. Las masas de los equipos a unir con los conductores de
proteccion no deben ser conectadas en serie en un circuito de proteccion,
con excepcion de las envolventes montadas en fabrica o canalizaciones
prefabricadas” (NORMA IEEE 80-2000).

Tabla 2. Seccion de los conductores de puesta a tierra.

Seccion nominal del conductor .. .
. Seccion nominal del
mayor de la cometida o su
. conductor de puesta
equivalente para conductores en .
a tierra (cobre)
paralelo
(mm?2) (mm2)
35 6 menor 10
50 16
70 25
95 a 185 35
240 a 300 50
400 a 500 70
Mds de 500 95

Fuente: NORMA IEEE 80-2000.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Tabla 3. Seccion minima de los conductores de proteccion.

Capacidad nominal o Seccit :
. . L eccion nominal del
ajuste del dispositivo conductor de
automatico de sobre s
intensidad proteccion (cobre)
No mayor de (Amp) (mm2)
15 2
20 3
60 5
100 8
200 16
400 25
800 50
1000 70
1200 95
2000 120
2500 185

Fuente: NORMA |IEEE 80-2000.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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2.5.13.3 Electrodo y red de electrodos.

Los electrodos tienen como objetivo principal la transmision de la
intensidad de falla a tierra de una manera segura, garantizando la union
intima con ella, ademas disminuyen la resistencia de tierra para dicho
propésito. Los electrodos de tierra son: Atrtificiales, constituidos por
barras, tubos, placas, cables y otros elementos metalicos. Naturales,
elementos metalicos enterrados en la tierra, utilizados para la puesta a
tierra si cumplen condiciones reglamentarias. Cuando los electrodos estan
lo suficientemente distantes para que la intensidad maxima que pasa por
cada uno de ellos modifique al potencial de los otros, se dice que los
electrodos de tierra son independientes.

2.5.13.3.1 Potencial alrededor de un electrodo

Al pasar la intensidad eléctrica por el electrodo hincado sobre el
terreno, aparece en él una caida de voltaje a partir del electrodo. Este
potencial estd en funcion de la resistividad del terreno y la densidad de
intensidad. Ademas, la densidad de intensidad a través del electrodo
depende de su forma geométrica, colocacion y distancia entre electrodos
y la distancia hasta el electrodo del punto que se analice. A fines de
calculo asumiremos homogénea la resistividad P del terreno, con la
resistencia de los elementos del electrodo menor al del terreno tomando
como base al Figura 18 para dichos calculos. Por la simetria del
electrodo la intensidad se distribuye uniformemente. Pablo Diaz (2001)
“Si inyectamos una intensidad | por el centro del electrodo, la densidad

de intensidad a una distancia r sera:

] = Ecuacion 11
2.1m.r?
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Debido a la simetria, el vector de intensidad J en coordenadas
esféricas, tiene una direccién radial perpendicular a la superficie del
electrodo. Su forma puntual aplicando la ley de ohm, para el vector de

direccioén radial del campo eléctrico E.

I
2.2

Ecuacioén 12

E=p.

Integrando, para encontrar la diferencia de potencial entre los
puntos 1 y 2, sobre la superficie del terreno, ubicados a distancias r1y r2
del centro del electrodo resulta para una expresion de voltaje.

Vy, = f12 E.dr=p frrlz ! dr = Pl [l + l] Ecuacion 13

2.mr2’ 2mlr; 1y

Si hacemos que r, _oo solamente queda el potencial en el
punto 1, respecto a una referencia infinita; en consecuencia, para obtener
el potencial del electrodo respecto a un punto ubicado a una distancia
muy grande (r = a), tenemos la ecuacién para el voltaje del electrodo”: (p.
52).

Ecuaciéon 14

Es importante tomar en cuenta la variacion de potencial cuando se
disefia el sistema de aterramiento, por el peligro de este a un ser vital al

momento de una intensidad de falla.

En los electrodos simétricos, el voltaje ubicado radialmente en una

misma distancia y profundidad, sera el mismo.
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Figura 18. Electrodo hemisférico de radio a.

Fuente: Pablo Diaz, “Soluciones Practicas para la puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de
Distribucion”
Los puntos equipotenciales se encuentran sobre circulos
concéntricos cuyo punto centro coincide con el punto central del
electrodo. En los electrodos asimétricos, los puntos equipotenciales sobre

la tierra sigue aproximadamente la forma del electrodo.

Pablo Diaz (2001) “En cualquier caso, a medida que se separa del
electrodo la diferencia de potencial disminuye. La zona en la que el voltaje
entre dos puntos se hace practicamente igual a cero sobre la superficie,

se le llama tierra de referencia” (p. 63).

Se puede dibujar una curva que relacione los voltajes existentes
entre la tierra de referencia y puntos ubicados sobre la superficie de la
tierra en direccidén perpendicular al electrodo, como se puede apreciar en

el Figura 19, de esta forma es que varie la tension con la distancia.
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Figura 19. Distribucién del potencial alrededor de un electrodo de punta.

Toma de
tierra
10 m 20 m

Tierra de
~. 100 V| referencia

Fuente: Pablo Diaz, “Soluciones Practicas para la puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de
Distribucion”

2.5.13.3.2 Factor de apantallamiento

La distribucion de la intensidad sobre el terreno es uniforme, si este
es homogéneo, y las superficies equipotenciales delimitan las zonas del
terreno puestas en serie con respecto al paso de la intensidad. Las

secciones aumentan al alejarse del electrodo como en la Figura 20.

Al conectar dos o mas electrodos en paralelo mediante uno
horizontal de enlace, se dispersa una intensidad a tierra, este resultado de
interaccién entre zonas de dispersién provoca un solapamiento entre
areas, incrementando estas la resistencia de paso, como se aprecia en la

Figura 21.
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Figura 20. Curvas equipotenciales.
PARA UN BLECTRODO PARA DOS BLECTRODQS

Toma de terra | Toma de derr

-
0
1

Superficie del terreno

— Electrado

' _ Liness equipotenciales que
elinitan a la supvificie

Fuente: Pablo Diaz, “Soluciones Practicas para la puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de
Distribucion”

Figura 21. Influencia de la separacion entre electrodos en el efecto de apantallamiento.

NN
RN
S e 3k %SW

a)

Fuente: Pablo Diaz, “Soluciones Practicas para la puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de
Distribucion”

2.5.13.4 Tipos de electrodos.

El electrodo de tierra es aquel que tiene como funcién recoger o
botar todo tipo de intensidades de fuga a tierra, ya que este componente
del sistema de puesta a tierra tiene contacto directo con el terreno a
utilizarse. Los electrodos de deben tener propiedades mecéanicas y
eléctricas Optimas para responder positivamente a las solicitaciones y
demandas que los afectan durante un periodo de tiempo relativamente
largo. El material debe tener buena conductividad eléctrica y no dafiarse

dentro de un amplio rango de condiciones y tipos de suelos.

El material preferido generalmente es el cobre. El electrodo puede

tomar diversas formas:
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Barras verticales, conductores horizontales, placas, combinacion de

conductores horizontales y barra verticales (mallas de tierra).

a) Electrodos de varilla

Estos electrodos se aplican al suelo hasta que alcanzan la profundidad
adecuada. En caso de terrenos rocosos, las varillas no pueden meterse
de esa manera; se doblan o solamente no pueden entrar. Si encontramos
una roca a menos de 1.80 m, estos electrodos se pueden meter en
diagonal hasta con un angulo de 45° de la vertical, como se puede

apreciar en el Figura 22.

Figura 22. Electrodo de pica en posicién de norma.
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Fuente:http://3.bp.blogspot.com/_iDx7VOrqcFQ/SUZVDQ-
BYal/AAAAAAAAAAU/BGZ5_MWZKO0/s1600-h/electrodo.jpg

Podemos calcular la resistencia de contacto de una varilla dada por la

férmula de Dwight:

R=— (ln (4. —) — 1) Ecuacion 15

Doénde:

P es la resistividad del terreno en Q-m.
L es el largo de la varilla en m.
r es el radio de la varilla en m.
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b) Electrodos de placa

Los electrodos de placa no deberan tener menos de 0.2 m? de
superficie en contacto con el suelo. Y placas como las de acero o hierro
deberan en lo posible tener por lo menos 6.4 mm de espesor. Al ser de
material no ferroso deberan ser por lo menos 1.52 mm de espesor. Para
utilizar una placa como electrodo, se debe de considerar que su posicion
adecuada es de forma vertical, instalados a unos 2 m de profundidad,
como se puede apreciar en el Figura 23, al colocarla horizontalmente, el
terreno debajo de ella se asentaria y separaria del mismo.

Figura 23. Electrodo de placay var‘illa.

Fuente:http://www.fluke.com/NR/rdonlyres/06303227-EA71-458F-BE80-
B6B99EF79A57/0/Singlegroundelectrode.jpg
http://www.fluke.com/NR/rdonlyres/CO4E63E7-637D-4C4D-8916-
F3039A2ECD3D/0/Meshnetwork.jpg

Recomendados en los terrenos de la tierra vegetal esde 1 a 1.5 m. La

resistencia de tierra es, para la posicion vertical:

Rr =10,8 (%) Ecuacion 16

Donde:
PT es la resistividad del terreno en Q-m.

P es el perimetro de la placa en m.
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c) Mallas de puesta a tierra

En la mayoria de normas de estaciones eléctricas, requieren de un
sistema enmallado de tierra con multiples electrodos y conductores
enterrados, cuando estan involucradas  tensiones e intensidades
eléctricas altas, con el fin de atenuar los riesgos al personal en funcién

de la tension eléctrica de paso y de contacto.

Mardiguian 2000 dice que “La malla consta de una red de
conductores enterrados a una profundidad que usualmente oscila en 0.3
a 1.0 m, colocados paralela y perpendicularmente con un espaciamiento
adecuado a la resistividad del terreno y preferentemente formando
reticulas cuadradas” (p. 53). Como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Sistema de malla.

Fuente: http://lochnessh.files.wordpress.com/2010/10/pozoblog5.jpg?w=300&h=217

El cable que forma el contorno exterior de la malla tiene que ser
continuo de manera que abarque toda el area en que se encuentren los
equipos a proteger.

Con ello, evitamos altas concentraciones de intensidad y diferencias

de potencial en el area y terminales cercanos.

Los cables empleados en las mallas de puesta a tierra son los

siguientes: acero, acero inoxidable, acero galvanizado, y cobre.
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Para evitar la corrosién en terrenos de baja resistividad, algunas
compafias eléctricas desde el disefio utilizan en sus mallas de tierras,
cable de cobre estafiado que sirve para bajar el voltaje electronegativo

entre los distintos metales.

Lo primero a considerar en la seleccion del material es la

resistencia a la corrosion.

El cobre es el material mas utilizado porque es econémico, €s un
buen conductor, es muy resistente a la corrosion y tiene un punto elevado
de fusion (1083 °C).

2.5.14 Calculo de resistencia de puesta a tierra de una malla.

Para el calculo de la resistencia de la malla a tierra existen diversos
métodos que dependiendo de ciertas condiciones pueden dar de una
manera aproximada un valor cercano al real de la malla de tierra de una

subestacion eléctrica.

NORMA |IEEE 80-2000 dice que “Un método simple empleado por
Laurent y Nieman, el cual es recomendado por el estandar 80 de la IEEE,
utiliza para este calculo una modificacion de la ecuacion del electrodo en
forma de plato circular, sumandole un segundo término, quedando la

expresion de la resistencia de la malla de la siguiente manera” (p. 57).

R = 2 + Ecuacién 17
4.r

ol =]
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Doénde:

R = Resistencia de la malla, en Q.

P = Resistividad promedio del suelo, en Q-m.

L = Longitud total del conductor enterrado, en m.

r = Radio de un circulo con igual area que es ocupada por la instalacion
de puesta a tierra.

El segundo término de la expresion indica que la resistencia de una
malla es mayor que la de un plato sélido, y que esta diferencia decrece

cuando la longitud del conductor aumenta.

NORMA IEEE 80-2000 dice que “Sin embargo, la resistencia de la
malla de tierra determinada mediante la anterior ecuacion es una
aproximacion bastante general puesto que no toma en cuenta factores
como por ejemplo la longitud efectiva del conductor de la malla de tierra

que esta en existencia actualmente.

Por tanto para la determinacion de la resistencia de la malla de
tierra de una subestacibn cuando no se conoce de la existencia de
electrodos o varillas de tierra y para mallas enterradas a una profundidad
de entre 0,25 y 2,5 m; es necesario que se tome en cuenta un factor por
la profundidad de enterramiento de la malla lo cual influira directamente

en su resistencia de tierra.

La utilizacion de este factor y de otros parametros que influyen
directamente sobre la resistencia de la malla lleva a la utilizacion de la
aproximacion de Sverak’s para la determinacion de la resistencia de la
malla de tierra de una y la ecuacion a utilizar es entonces la que sigue a
continuacion” (p. 65)
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Rg=P|-+ 1+ Ecuacioén 18

Donde:

R; = Resistencia de la malla de tierra del area de la S/E, en Q

P = Resistencia aparente del terreno de la subestacion en Q.m.

L = Longitud efectiva del conductor de la malla de la subestacion (medido
directamente en el plano de la malla de tierra existente actualmente que
se desea medir, en m.).

A = Area cubierta por la malla de tierra que se desea medir, en m2.

h = Profundidad de la malla de tierra, en m.

Otro método para encontrar y medir el estado de una malla de
tierra, cuando se conoce la presencia de electrodos o varillas de tierra se

emplea el método de Schwarz, que esta basada en la expresion siguiente:

_ Ry1.Rp-RE,

= Ecuacién 19
R11+R22—2R1>

Doénde:

R = Resistencia de la malla de tierra.

R11 = Resistencia de los conductores de la malla de tierra.

R2, = Resistencia de todas las barras enterradas.

Ri12 = Resistencia mutua entre el grupo de electrodos y los conductores de

la malla.
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De la ecuacién anterior se tiene que cada uno de los parametros

involucrados se calcula de la siguiente manera:

Ry, = R_chond |in (ZLT\/_;) + (KlLﬁd) — (Ky)| Ecuacion 20

R,, = S TiD [In (8.%) -1+ (Z'S%Lb) (\/n_b - 1)2] Ecuacién 21

Ry = ——[In(2.22%) + (Ky.me22) — (K) + 1 Ecuacion 22
Dénde:

Lb = Longitud de las barras.

Lcond = Longitud de los conductores de la malla.
d = Diametro de los conductores.

db = Didmetro de las barras.

h = Profundidad de la malla.

nb = Numero de barras.

A = Area cubierta por la malla.

K1y K2 = Son constantes que dependen de la relacién largo y ancho de

la malla, para lo cual se calcula con las siguientes expresiones:

K1 =143 — Zj;h — 0.044 = (%) Ecuacién 23
8xh h a .,
K2 =5.5 - Tr + (0.15 — \/_K) (E) Ecuacion 24

Donde:
a = ancho de la malla (m)

b = largo de la malla (m)
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2.5.15 Métodos para la reduccion de la resistencia eléctrica.

Miguel de la Vega Ortega (2002) dice que “Existen distintos métodos
para lograr la reduccion de la resistencia eléctrica, aunque todos ellos
presentan un punto de saturacion que es conveniente conocer para evitar
disefios antieconomicos” (p. 165). Los métodos para la reduccion son los

siguientes:

a) El aumento del nimero de electrodos en paralelo.

b) El aumento de la distancia entre ejes de los electrodos.

c) El aumento de la longitud de los electrodos.

d) El aumento del didmetro de los electrodos.

e) El cambio del terreno existente por otro de menor resistividad.
f) El tratamiento quimico electrolitico del terreno.

2.5.15.1 El aumento del nUmero de electrodos en paralelo.

La accién de aumentar electrodos conectados en paralelo hace que
disminuya el valor de la resistencia equivalente, pero esta no es lineal
puesto que la reduccién es curva y tiene tendencia asintdtica en los
electrodos 6to 0 7mo, y ademas tenemos el fendmeno de la resistencia

reciproca.

En la ecuacidon de adicion de resistencias en paralelo, al aumentar
un electrodo (el segundo) tendremos aproximadamente 150 Q al sumar
un tercero 100 Q y para llegar a tener 5 Q tendriamos que clavar 60

electrodos.
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2.5.15.2 El Aumento de la Longitud y el diametro de los electrodos

La longitud del electrodo estd en funciobn a la resistividad y
profundidad de las capas del terreno, de tal manera que se prefiere

colocar el electrodo dentro de la capa de menor resistividad.

Por otro lado debemos indicar antes de proseguir con las demas
variables que los resultados estan ligados intimamente a la resistividad
del terreno donde se esta trabajando teniendo valores que oscilan entre
200 a 600 Q-m en condiciones normales, si utilizamos la formula de la
Resistencia: R = (P/2pi 1) *Ln (2l/d) en el mejor de los casos
conseguiremos una Resistencia de 0.5D con un electrodo de dimensiones
comunes y usuales; luego conseguir la reduccion recomendada se podra
llegar a un valor estimado de 0.1D lo cual en la realidad nos resulta un
valor aproximado de 20 Q para el caso mas favorable. De tal manera que
este valor muy alto para Sistemas de Tierra usados en Pararrayos,

Centros de Cémputo y Telefonia.

El incremento del diametro del electrodo debe que ser significativo
para que su aporte y reduzca significativamente la resistencia, debido a
que en la ecuacion de la resistencia, el producto de la longitud por el

diametro del electrodo se multiplica por un logaritmo natural.

2.5.15.3 El aumento de la distancia entre ejes de los electrodos

Usualmente la distancia que hay entre ejes de los electrodos debe
ser = 4L siendo L la longitud del electrodo; pero en casos donde se
requiera calcular resistencias muy bajas y se tenga disponibilidad del area

del terreno, las distancias entre ejes de los electrodos debe ser o mas
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lejano posible; pues se es mayor distancia entre los electrodos, mayor
ser& la reduccion de la resistencia a obtener; y ello por el fenédmeno de la

resistencia compartida entre electrodos.

2.5.16 Cambio del terreno

Los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad, un terreno rico
en sales naturales, rocosos, pedregosos, etc., que son terrenos de muy
alta resistividad y parcialmente podemos cambiar cuando el terreno esta
conformado por varios componentes de alta resistividad; para conseguir
un terreno con menos resistividad se utilizara el removimiento del terreno

donde se procede a desechar las piedras contenidas en el.

El cambio total o parcial del terreno tendra que ser lo necesario
para que el electrodo tenga un radio de 0 a 0.50 m de baja resistividad en

todo el radio asi como en su fondo.

En un electrodo la resistencia critica se encuentra en un radio que
vade 0 a 0.5 m, por lo que se tendra sumo cuidado con las medidas de

los pozos para los electrodos proyectados.

El porcentaje de reduccién en estos casos es complicado de
deducir, debido a los factores que intervienen son: resistividad del terreno
en estado natural, resistividad del terreno de reemplazo total o parcial,
adherencia por la compactacion del electrodo, pero tendremos una idea
porcentual mas menos en funcion al tipo de terreno y al cambio parcial o

total.
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En lugares de alta resistividad donde se reemplazé el terreno de
los pozos en forma total, el porcentaje esta alrededor de 50 a 70% de

reduccion de la resistencia eléctrica.

Para terrenos de media resistividad donde se reemplazé el terreno de
los pozos en forma parcial o total, el porcentaje de reduccion puede estar

como sigue:

a) Cambio parcial de 20 a 40% de reduccion de la resistencia
eléctrica resultante.

b) Cambio total de 40 a 60% de reduccién de la resistencia eléctrica
resultante.

c) Cambio parcial de 20 a 40% de reduccion de la resistencia
eléctrica resultante.

d) Cambio total de 40 a 60% de reduccion de la resistencia eléctrica

resultante.

Para terrenos de baja resistividad donde se reemplazara el terreno de
los pozos de forma parcial, el porcentaje de reduccion puede estar en el
20 a 40 % de la resistividad natural del terreno. Los valores medios de

resistividad se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedios de resistividad.

NATURALEZA DEL TERRENO VALOR MEDIO DE RESISTIVIDAD
Terrenos cuItivabI(?s, fértiles, compactos y 40 - 100 Om
himedos
Terrenos cultivables poco fértiles 100 - 500 Om
Suelos pedregosos desnudos, arena seca 500 - 3000 Om
permeable
Suelos rocosos fraccionados 3000 - 6000 Om
Suelos rocosos compactos 6000 - 14000 Om

Fuente: NORMA IEEE 80-2000.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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2.5.16.1 Tratamiento quimico del suelo

El tratamiento quimico del suelo surge como un medio de mejorar y
disminuir la resistencia eléctrica del SPAT sin necesidad de utilizar gran

cantidad de electrodos.

Para elegir el tratamiento quimico de un SPAT se deben considerar los

siguientes factores:

a) Alto % de reduccion inicial.

b) Facilidad para su aplicacion.

c) Tiempo de vida atil (del tratamiento y de los elementos del SPAT).
d) Facilidad en su reactivacion.

e) Estabilidad (mantener la misma resistencia durante varios afnos).
Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento quimico

deben tener las siguientes caracteristicas:

a) Higroscopicidad - Alta capacidad de Gelificacion.
b) No ser corrosivas - Alta conductividad eléctrica.
c) Quimicamente estable en el suelo.

d) No ser téxico.

2.5.16.1.1 Tipos de tratamiento quimico.

Para tratar quimicamente el suelo surge como un mecanismo de
mejora y disminucion de la resistencia eléctrica del SPAT sin llegar a

utilizar una gran cantidad de electrodos.

Para elegir el tratamiento quimico de un SPAT se deben considerar los

siguientes factores:
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f) Alto % de reduccion inicial.

g) Facilidad para su aplicacion.

h) Tiempo de vida util (del tratamiento y de los elementos del SPAT).
i) Facilidad en su reactivacion.

j) Estabilidad (mantener la misma resistencia durante varios afios).

Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento quimico

deben tener las siguientes caracteristicas:

e) Higroscopicidad - Alta capacidad de Gelificacion.
f) No ser corrosivas - Alta conductividad eléctrica.
g) Quimicamente estable en el suelo.

h) No ser toxico.

2.5.16.1.2 Tipos de tratamiento quimico.

Existen diversos tipos de tratamiento quimico para reducir la resistencia

de un SPAT los mas usuales son:

a) Cloruro de Sodio + Carbon vegetal.
b) Bentonita.
c) GEM.

2.5.17 Conectores
Las conexiones entre los diferentes elementos deben ser
mecanicamente robustas, tener una buena resistencia a la corrosion y

baja resistividad eléctrica. Es prudencial evitar uniones y conexiones

innecesarias.
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Debe considerarse el tiempo y el valor de intensidad de falla que se
espera que soporte el sistema de tierra. Los métodos de union utilizados
son: mecanicos, soldadura en fuerte (bronceado), soldadura exotérmica y

soldadura por fusion autdgena.

25171 Conexiones mecanicas

La més frecuente es la conexion apernada y la conexion por
compresion (abrazadera). Es fundamental una conexion eléctrica de baja
resistencia. En las conexiones apernadas, debe tenerse cuidado con el
tamafo de los agujeros taladrados para acomodar el perno para no dafar
la capacidad de transporte de intensidad de la cinta o barra.

Para la union de distintos tipos de conductores, por ejemplo barras
de tierra a cinta o cable se dispone de abrazaderas apropiadas.

25.17.2 Uniones Exotérmicas

Se realiza en un molde de grafito estos son hechos segun el tipo de

union y el calibre de conductor que se vaya a usar.

Se usa un pistola especial para este tipo con la cual se enciende la
mescla de polvos de aluminio y oxido de cobre la reaccion quimica que se
crea al encender esta mescla crea una soldadura de los conductores toda

esta reaccion se produce al interior del molde.
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2.5.17.2.1 Generalidades de soldadura exotérmicas

La soldadura mas usada en las puestas a tierra es la soldadura
cuproaluminotermica este tipo de soldadura el cobre de fusion llega a una
temperatura superior a 2000°C. Esta fusion se realiza en un molde de
grafito por las altas temperatura que llega a tener la colada de cobre
fundido.

2.5.17.2.2  Principio de funcionamiento

El proceso de soldado por medio de la reaccion exotérmica se basa en
el efecto reductor del aluminio. En nuestro caso que es una soldadura de
cobre usamos oxido de cobre y aluminio el proceso se detalla a

continuacion:

a) Al iniciar la reaccion de soladura el aluminio se oxida debido al
oxido de cobre esto genera una alta temperatura soldando
mientras el 6xido de aluminio es eliminado como escoria.

b) EIl 6xido de aluminio debido a que posee un peso especifico menor
no interviene con el 6xido de cobre fundido.

c) Esta soldadura se la realiza en un molde de grafito, estos son de
diferente tipo de acuerdo a la unién que se realice para asi el cobre

fundido ataque a todas las piezas a ser soldadas.

2.5.17.2.3 Ventajas técnicas

Esta conexion presenta todas las ventajas frente a conectores y

demas uniones ya que las uniones convencionales presentan corrosion
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en sus superficies sobrepuestas y fatiga mecanica por exceso de torque

al ajuste o compresion.

25.17.2.4 Partes de un molde

En el Figura 25 podemos observar las distintas partes que
componen un molde de grafito para la realizacion de soldaduras

cuproaluminotérmica.

Figura 25. Partes de molde de grafito.

Cubierta
Polimérica

Paquete Contenedor
Molde de
Grafito

Cavidad de Bajada

Conductor

Fuente: http://images02.olx.com.co/ui/19/52/74/1378655238_543604874_4-Moldes-de-grafito-para-
soldadura-exotermica--Compra-Venta.jpg

2.5.17.2.5 Procesos de la soldadura.

El proceso se inicia encendiendo el ignitor el cual provoca que se
encienda la mezcla de 6xido de cobre y aluminio, esta mezcla se funde a
mas de 2000° C convirtiéendose en cobre y aluminio fundido. Como se
muestra en la Figura 26
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Figura 26. Encendido del ignitor.

Fuente:http://telergia.blogs.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2007/05/11/encendido_
soldadura.jpg

Por ser el cobre liquido méas pesado este tiende a bajar al fondo del
molde derritiendo el disco metélico por efecto de la temperatura. Una vez
que se derrite el disco metélico, se dirige a través del canal de colada
hacia la cavidad de moldeo donde se encuentran los elementos a soldar.
En el mismo, se funde casi instantdneamente las piezas, provocando una

uniéon molecular.

El aluminio al haberse oxidado a expensas del 6xido del cobre, se
convierte en 6xido de aluminio. La cavidad del molde se llena totalmente
del cobre liquido. Con esto se logra una soldadura con una mayor unién
molecular y por ende mayor capacidad de conduccion de corriente. La

soldadura terminada se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Terminado de soldado

Fuente:http://2.bp.bIogspot.com/-PvOSA_xéID’M/ThanRquqI/AAAAAAAABm4/uNGP-
PyPtCg/s1600/cuproalu%2B3.JPG
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2.5.18 Mediciones de resistencia de electrodos a tierra

Uno de los més utilizados para la medicién de la resistencia puesta
a tierra es el de caida de potencial, también conocido como el método del

62% o de los tres puntos.

2.5.18.1 Método de caida de potencial

En este método se hace circular una corriente eléctrica a traves del
sistema de tierra, con esto medimos la caida de potencial producida en el
sistema y la pica de potencial utilizada., la finalidad del electrodo de
corriente es cerrar el circuito para que las corrientes circulen por el

sistema a medir. Como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Medicién por el método de caida de potencial.

Earth Inner Quter
electrode stake stake

>0 m (8 1y I 20 m 1Es 1y l <
——

Fuente: http://www.fluke.com/NR/rdonlyres/CB23A3D4-9D43-4F8C-B1F9-
5DFDB6179A19/0/Fallofpotentialmeasurement_300p.jpg

Para la ubicacion de la pica de corriente debemos tomar en cuenta

las dimensiones del sistema de puesta a tierra a medir.
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Una distancia de partida que podriamos tomar en cuenta es 5
veces la diagonal mayor del sistema medido.

La distancia de la pica de potencial dependera de la ubicacién del
electrodo de corriente, su ubicaciéon mas comun es 0.62 la distancia del

electrodo de corriente, es por eso que a este método se lo llama del 62%.

Figura 29. Curva de resistencia aparente para las diferentes posiciones del electrodo de
potencial.

Resistencia aparents

s ‘\\
Resistencia rea / \

: |
EI® c

Fuente: Pablo Diaz, “Soluciones Practicas para la puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de
Distribucion

Al realizar mediciones, cambiando las de las picas de corriente y
tension, se obtendra una curva de resistencia aparente. La zona de la
curva que aparece indica la resistencia real del sistema a tierra. Como se

muestra en la Figura 29.

2.5.19 Equipos y accesorios de medida.

25.191 Telurémetro.

Para realizar las mediciones de resistencia se debera utilizar un
instrumento de medida llamado Telurémetro el cual tiene cuatro jabalinas
0 picas en las dos extremas circulara una corriente y las dos centrales nos
medira una tensibn de manera que el instrumento de medida nos

mostrara el valor de resistencia.
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2.5.19.2

Caracteristicas técnicas del telurometro A EMC 4620,4630

Los 4620 y 4630 son 6hmetros de tierra y resistividad de terreno

con una pantalla digital. Como se muestra en la Figura 30.

Los mejores resultados se obtiene en condiciones dificiles, en

presencia de tensiones parasitas, de corriente tellricas elevadas, de

tomas auxiliares altamente resistivas, conforme a las normas NF En
611010-1 + a2, NF EN 61557 parte 1y 5, NF EN 61326-1 +Al

Para facilitar la manipulacion, el aparato esta dotado de:

a) Una activacion de la medida mediante un botén pulsador unico.

b)
c)

d)

e)

f)

Un sistema de conmutacién automatico del calibre de medida.

Una pantalla de cristales liquido retro iluminada de grandes

dimensiones.

Tres indicadores luminosos que indican la presencia de fallos

susceptibles de invalidar el resultado de la medida.

Cuatro bornes de colores para facilitar la conexion de los cables.

Un puente de conexion imperdible.

Entrada de
alimentacion
en CA

Z (H) Borne de

conexion de
electrodo

Y (S) Borne de
conexion de
electrodo

Xv (ES) Borne
de conexion de
electrodo

X (E) Borne de

conexion de
electrodo

X-Z
Indicador
de falla

Figura 30. Medidor de tierras 4620.

Display LCD

Indicador de bateria baja retroiluminado

TEST

GROUND TESTER
MODEL 4630

Fuente: Manual AEMC 4620

Porta
fusible

Boton de
ensayo

Xv-Y
Indicadores

de alta
resistencia y
presencia de
perturbaciones
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a) Cuatro bornes de medida con las referencias E(X), ES (Xv), S(Y) y
H (2).

b) Toma de red eléctrica dotada de una tapa para protegerlo del polvo
(solamente en el 4630), Indicador luminoso de carga de la bateria
(solamente en el 4630), si estd encendido y fijo significa que la
bateria esta cargando. La carga se ha completado cuando el
indicador cambia de color.

c) Pantalla LCD iluminada que se enciende cada vez que se indica la

medida.

En el display se visualiza la medida. El signo “menos” nos indica
qgue los cables de medida estan invertidos. Si aparece el signo 1
nos indica que el valor de resistencia a superado los 1999 Q.

d) Porta fusibles

e) Botdon pulsador de medida. Cuando se suelta este pulsador, el
aparato se apaga.

f) Tres indicadores luminosos que parpadean cuando la medida no

es valida que son :

Fault: Si la resistencia en el circuito corriente es demasiado elevada.
Si la tensién parasita en el circuito corriente es demasiado importante.

Si el fusible es defectuoso.

High resistencia: Significa que la medida corre el riesgo de verse
afectada por la resistencia en el circuito de tension SES.

High noise: Si hay demasiados parasitos en el circuito tension S
ES, la electronica se satura y la medida deja de ser valida.
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Zumbador: El aparato posee un zumbador que emite una sefal
sonora cuando se conecten los bornes del aparato a una fuente de
tensién. ElI nivel sonoro es proporcional a la tension hasta 30V

aproximadamente, y luego se estabiliza.

Utilizacion

a) Conecte los cables al equipo guardando la correspondencia de
colores entre bornes y cables.

b) Conecte los cables a las piquetas con la ayuda de las pinzas
cocodrilo.

c) Pulse el pulsador y lea el resultado de la medida.

Medida de resistencia de una toma de tierra.
Para medir la resistencia de una toma de tierra, se aconseja utilizar el

método del “62-%” (método de las 2 piquetas). Esta medida se lo realizara

con los demas elementos del kit de tierra.

Figura 31. Configuracién del equipo para medir la resistencia puesta a tierra.

Piquete S Piguete H
— ]

‘j-—; !OZOO(.,l |
3 d
I

Toma

0
de tierra 6252

a

Fuente: Manual de Uso Medidor de tierras 4620.
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Para realizar esta medicion se debe cortar la alimentacion y
desconectarla de la tierra abriendo el puente de tierra. Los pasos a seguir

son los siguientes:

a) Realizar un cortocircuito con los bornes E y Es con la ayuda del
puente correspondiente y conéctelos a la tierra por medir.
b) Clave lo méas profundamente posible la piqueta H, a una distancia

“a” de la toma de tierra a medir.

NOTA: Esta distancia serd tanto mas grande cuanto que la toma de
tierra sea profunda (zona de influencia mas amplia). Se aconseja una

distancia “a” 25m.

c) Clave la piqueta S en linea con la toma de tierra E y la piqueta H, a
una distancia aproximada al 62% de “a”.

d) Conecte las piquetas a los bornes con los cables respectivos
respetando la correspondencia de colores.

e) Pulse el botén pulsador hasta que aparezca la medida. Cerciorese
de que ninguno de los tres testigos parpadea, de lo contrario
compruebe el montaje (Sefalizacién de fallos) y vuelva a realizar la

medida.

Comprobacion de la medida:

f) Anote el valor medido.

g) Vuelva a realizar una medida al cabo de unos instantes.

h) Mueva la piqueta S hacia H a una distancia igual al 10% de “a”.
Realice la medida y anote el resultado.

I) A partir de la posicion inicial, mueva la piqueta S hacia E a una
distancia al 10% de a” y vuelva a realizar la medida y anote el
resultado.
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Si las 3 medidas muestra la misma magnitud, la medida es correcta.

[T i}

De lo contrario, aumente “a” y vuelva a realizar toda la operacion.

Medida de la resistividad del suelo

La medicidn de la resistividad nos ayuda a elegir el mejor lugar para

construir la toma a tierra esto se lo realiza mediante el método de

Wenner. Como se describe a continuacién en la Figura 32.

d)

f)

Figura 32. Configuracién del equipo para medir la resistividad
a
a a

Piqusete E Piguete ES Piquete S Piquete H

¥ s

‘ 3/4 a

°

o

5 o

(o]
ES &

Fuente: Manual de Uso Medidor de tierras 4620.

Compruebe que los bornes E y ES no estén unidas.

Clave las picas en linea recta, separandolas entre cada pica una
distancia “a”.

Conecte las picas a los bornes del telurémetro por medio de los
cables.

Pulse el botdn Test hasta que aparezca la medida.

Anote la medida.

Por ultimo La resistividad del suelo en el punto O lo obtenemos

mediante la Ecuacion 5.
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2.5.19.3 Picas o electrodos de medicién

Las picas de prueba o de medicibn son mas pequefias de lo
normal, entre 30 y 60 cm, para facilitar su transporte, ademas son del
mismo material que las varillas o electrodos utilizados comercialmente
para las puestas a tierra, es decir de cobre- acero, si son de cobre mucho
mejor para que logren una mejor conductividad.

Para realizar las mediciones tanto de resistividad de la tierra como
la resistencia puesta a tierra se usaron cuatro electrodos de 30cm que

comprende el kit que viene con el equipo de medida.

Figu

ra 33. Picas de
'b / > ' PR TG

prueba.

i

Fuente: Autores de la investlgién.

25.194 Cables

Los electrodos enterrados en el suelo deben estar debidamente
conectados mediante cables aislados a los bornes de corriente y voltaje
del instrumento de medida respectivamente (# 12 AWG multifilar).

Los cables que vienen con el kit del equipo de medida que nos fue
facilitado consto de, 100m de cable rojo con devanadera, 60m de cable
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azul con devanadera, 10m de cable verde con devanadera y 20m de
cable con devanadera.

Fuente: Autores de la investigacion.

2.6 Luminotecnia

VAZQUEZ, R. Jose (2005) manifiesta que “Luminotecnia es la
ciencia que estudia las distintas formas de produccién de luz, asi como su
control y aplicacion, es decir, es el arte de la iluminacién con luz artificial

para fines especificos” (p. 54).

El problema mas comdn que se encuentra en el alumbrado o de
iluminacién interior o exterior es obtener una iluminaciéon optima con un

menor consumo de energia eléctrica, y asi remplazar a la natural.

La iluminacion artificial debe parecerse en lo posible a la iluminacion
natural, por lo que su sistema de distribucién debe considerar que el flujo
luminoso sea lo mas idéntico al natural para que llegue al plano de trabajo

sin ocasionar molestias visuales.
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2.6.1 Luz

VAZQUEZ, R. Jose (2005) manifiesta que “Luz es una
manifestacion de energia en forma de radiaciones electromagnéticas
capaces de afectar el 6rgano visual, se denomina radiacion a la
transmision de energia a través del espacio, la luz se compone de
particulas energizadas denominadas fotones, cuyo grado de energia y

frecuencia determina la longitud de onda y el color” (p. 68).

2.6.2 lluminacion de interiores.

Al interior de los edificios es donde se realiza la mayor parte de las
actividades utilizando la luz natural como iluminacion pero esta no es la

luz necesaria para realizar las diferentes actividades.

Debido a esto es necesario desarrollar un sistema de iluminacion
artificial que permita que estas actividades se desarrollen de la forma

correcta.

Hay que tener en cuenta valores de niveles de iluminacion
recomendados para cada tarea ya que no existe un usuario estandar,
estos valores dependeran de la tarea que se va a realizar en las

diferentes areas.

2.6.2.1 Cualidades que debe reunir una buena iluminacion interior.

Una buena iluminacién interior debe cumplir ciertas cualidades:
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a) Suministrar la cantidad de luz suficiente.

b) Eliminar el deslumbramiento.

c) instalar aparatos de alumbrado apropiados para cada caso en
particular.

d) Utilizar fuentes luminosas que asegure, una satisfactoria

distribucion de los colores.

2.6.3 lluminacion de establecimientos educativos.

Las instalaciones del sistema de iluminacibn de los
establecimientos educativos deben proporcionar un entorno visual
suficiente y confortable, esto varia segun la actividad que se desarrolle
en cada area. Al realizar el disefio, instalacion y mantenimiento de
todos los elementos que intervienen en un sistema de iluminacién
debe aplicarse criterios de calidad para asi obtener resultados de

confort visual.

Al existir una buena iluminacion descartamos el cansancio y dolores de
cabeza producidos por una iluminacién inadecuada y proporcionamos a
los estudiantes y profesores un ambiente Optimo para realizar sus
actividades. Los problemas que podemos encontrar en las instalaciones

de iluminacién de un establecimiento educativo son los siguientes:

a) Las luminarias producen deslumbramientos directos o indirectos.

b) Lamparas inadecuadas para el area de trabajo, que pueden hacer
indescifrable la escritura.

c) El color de la luz emitida son calidos produciendo fatigas a los

estudiantes y profesores.
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Estas y otra causa dan lugar a una mala iluminacion, que no favorece
a los alumnos, especialmente a aquellos con problemas de vision. En la
tabla 5 se muestra los niveles de la iluminancia media (Em), el indice de
deslumbramiento Unificado (UGR) y los indices de rendimiento de colores
(Ra) recomendados para establecimientos educativos segun la norma
UNE 12464-1.

Tabla 5. lluminacién de establecimientos educativos.

EDIFICIOS EDUCATIVOS
Tipo de interior, tarea y actividad Em UGR Ra
Aulas, aulas de tutoria 300 lux 19 80
Aulas para clases nocturnas y educacion de adultos 500 lux 19 80
Sala de lectura 500 lux 19 80
Pizarra 500 lux 19 80
Mesa de demostraciones 500 lux 19 80
Aulas de arte 500 lux 19 80
Aulas de arte en escuelas de arte 750 lux 19 90
Aulas de dibujo técnico 750 lux 16 80
Aulas de précticas y laboratorios 500 lux 19 80
Aulas de manualidades 500 lux 19 80
Talleres de ensefianza 500 lux 19 80
Aulas de practicas de musica 300 lux 19 80
Aulas de practicas de informética 300 lux 19 80
Laboratorios de lenguas 300 lux 19 80
Aulas de preparacion y talleres 500 lux 22 80
Halls de entrada 200 lux 22 80
Areas de circulacion, pasillos 100 lux 25 80
Archivos 200 lux 25 80

Fuente: NORMA UNE 12464-1
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Cabe mencionar que a futuro podria existir un deterioro de las
instalaciones de alumbrado, y por ende el flujo luminoso, por falta de
limpieza de la lampara, esto provocara que los niveles de iluminancia
disminuyan. Para mantener los niveles iniciales es necesario un plan de

limpieza y reposicion periddico de las lamparas en mal estado.
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2.6.4 Magnitudes y unidades empleadas en iluminacion.

La base para poder hablar de iluminacién es preciso contar con la
existencia de una fuente productora de luz y de un objeto a iluminar, las
magnitudes fundamentales son: En la Tabla 6 se detalla cada magnitud y
su unidad de medida.

2.6.4.1 Flujo luminoso (potencia luminosa)

VAZQUEZ, R. José dice que “La energia transformada por los
manantiales luminosos no se puede aprovechar totalmente para la
produccion de luz. Por ejemplo, una lampara incandescente consume una
determinada energia eléctrica que transforma en energia radiante, de la
cual solo una pequefia parte (alrededor del 10%) es percibida por el ojo
humano en forma de luz, mientras que el resto se pierde en calor” (p. 73).
El flujo luminoso se representa por la letra griega @ y su unidad es el

lumen (Im).

2.6.4.1.1 Medida del flujo luminoso

La forma de medir el flujo luminoso es en el laboratorio por medio
de un foto elemento denominado Esfera de Ulbricht la cual se muestra en

la Figura 35, y en la cual se coloca en su interior la fuente a medir.

Los fabricantes de lamparas dan el flujo de estas en [imenes para

la potencia nominal.
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Figura 35. Esfera de Ulbricht.

Fuente: http://www.genciadenoticias.unall.éu./typ03temp/pics/bca38c04a8.jpg

2.6.4.2 Rendimiento luminoso (Eficacia luminosa).

ADRIAN. J, (2002) dice que “El rendimiento luminoso de una fuente
de luz, indica el flujo que emite la misma por cada unidad de potencia
eléctrica consumida para su obtencion. Se representa por la letra griega
e, siendo su unidad el lumen/watio (Im/W). La féormula que expresa la

eficacia luminosa es”: (p.5):

€= Ecuacion 25

oA RS

Si se fabricara una lampara que sin pérdidas toda la potencia
eléctrica consumida transformara en luz, esta ldmpara tendria el mayor

rendimiento posible.

2.6.4.3 Intensidad luminosa.

Cantidad de flujo luminoso emitido por cada uno de los rayos que la
fuente emite en una determinada direccion.

ADRIAN. J, (2002) dice que “La intensidad luminosa de una fuente
de luz es igual al flujo emitido en una direccion por unidad de angulo
solido en esa direccién. (p. 5). Su simbolo es |, su unidad es la candela

(cd), y la formula que la expresa es:
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SRS

I= Ecuacion 26

2.6.4.4 lluminancia o nivel de iluminacion.

ADRIAN. J, (2002) dice que “La iluminancia o nivel de iluminacion
de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso que recibe la
superficie y su area. Se simboliza por la letra E, y su unidad es el lux Ix).

La féormula que expresa la iluminancia es” (p. 6):

E = Ecuacion 27

wis

De esta férmula podemos deducir que mientras sea mayor el flujo
luminoso sobre una superficie mayor sera su iluminacién, y también
deducimos que la iluminacion serd mayor a medida en que la superficie

disminuya.

2.6.4.5 Medida del nivel de iluminacion.

El nivel de iluminacién se mide por medio del luxémetro, el cual se
muestra en la Figura 36, que esta constituido por una célula fotoeléctrica
que al detectar la luz sobre su superficie, genera una corriente eléctrica
muy baja esta corriente aumenta al momento en que la célula fotoeléctrica
detecta mas luz en su superficie. Dicha corriente es medida internamente

en el luxébmetro.
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Figura 36. Luxémetro.

Fuente: Autores de la Investigacion

2.6.4.6 Luminancia.

ADRIAN. J, (2002) dice que “Es la relacion entre la intensidad luminosa y
la superficie aparente vista por el ojo en una direccion determinada. La
percepcion de la luz es realmente la percepcion de diferencias de
luminancias. El area proyectada es la vista por el observador en la
direccion de la observacion. Se calcula multiplicando la superficie real
iluminada por el coseno del angulo que forma su normal con la direccion

de la intensidad luminosa” (p.7).

En la tabla 6 se presentan las magnitudes y unidades utilizadas para la

iluminacion de interiores.
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Tabla 6. Magnitudes y unidades.

; REPRESENTACION
MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD DEFINICION DE LA UNIDAD B RELACIONES
GRAFICA
Flujo luminoso de la radiacién =
. Lumen |monocromatica de frecuencia J 1 -
Flujo ¢ ] ( 3 - &=I1*a
(Im) 540 x 1012 Hertz y un flujo de 4
energia radiante de 1/683 vatios
Intensidad luminosa de una
Intensidad Candela fue.nte pt.mtual que emite un I o
. I flujo luminoso de un lumen en —
Luminosa (cd) ) )
un angulo solido de un
estereorradia Intensidad luminoss
Nivel de Flujo luminoso de un lumen &
[luminacion E LUX (Ix) [que recibe una superficie de 1 f=§
(luminancia) m2
Candela [Intensidad luminosa de una I
Luminancia L porm2 |[candela por unidad de L= 3
(cd/m2) [superficie

Fuente: Manual de luminotecnia
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

2.6.5

2.6.5.1 Sistemas de iluminacién

[luminacién en aulas académicas

El flujo generado por una ldmpara al encenderse puede llegar a los

objetos a iluminar de forma directa o indirecta (por reflexién en paredes y

techo), esto es lo que determina los diferentes sistemas de iluminacion.

Clasificacion segun fuentes:

a) Natural
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Este factor mas dificil de modificar o adaptar es la luz producida por

las radiaciones del sol.

b) Artificial

Es la generacion de la luz que podemos controlar utilizando fenémenos

de radiacion y luminiscencia, conocidas como lampara. Los diferentes

tipos de lamparas se detallan a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7 Tipos de fuentes de luz artificial y sus caracteristicas

Bueno

EFICIENCIA | RENDIMIENTO DE
TIPO (LM/W) COLOR ESPECIFICACIONES
Es el mas utilizado, pero es el menos eficiente. El costo de
Incandescente 17-23 Bueno laldmpara es bajo. La vida util de laldmpara es menos de
un afio
La eficienciay el rendimiento de color varian

De aceptable a | considerablemente con el tipo de [dmpara. Con ldamparas

Fluorescente 50-80

y balastros de alta eficiencia es posible reducir el
consumo de energia.

De muy deficiente

Tienen una larga vida util (entre 9y 12 afios), pero su

De Mercurio 50-55 o . ]
a Aceptable eficiencia decrece con el tiempo

De Haluros 80-90 De aceptable a El rendimiento del color es adecuado para muchas

Metdlico Moderado aplicaciones. Normalmente la vida util es de 1 a 3 afios.
De sodio.?le 85125 Aceptable Es .muy efic.iente.Su vida l’JtiI.es de 3abafosen ’
alta presion promedio, con tiempos de encendidos de 12 horas por dia.

Es la mas eficiente. Tiene una vida util de 4 a 5 afios con un

De sodio de presion Deficiente promedio de encendido de 12 horas al dia. Se emplea
baja presién 100-180 generalmente para el alumbrado de carreteras y grandes

extensiones de tierra.

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

2.6.5.2 Clasificaciéon de la iluminacién en aulas

La iluminacién se clasifica segliin como se proyecta el flujo luminoso,

este puede ser por debajo o por encima de la horizontal identificando la

cantidad del flujo proyectada directamente a la superficie iluminada, entre

estas tenemos:
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a) lluminacion directa: La fuente luminosa esté dirigida directamente

hacia el area a iluminarse como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. lluminacion directa.

Directa

Fuente: http://disenoconluz.wordpress.com/category/luz-definiciones

b) lluminacion semi-directa: La proyeccion del flujo luminoso se dirige
directamente a la superficie que se trata de iluminar, una pequefa
parte llega después de reflejar en las paredes techos y mobiliario

como se muestra en la Figura 38.

Figura 38. lluminacién semi-directa.

Semi-directa

Fuente: http://disenoconluz.wordpress.com/category/luz-definiciones

c) luminacién indirecta: La fuente luminosa es dirigida a una pared, u
otra superficie, estas superficies reflejan al flujo luminoso a la zona

de trabajo como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. lluminacién indirecta.

Indirecta

Fuente: http://disenoconluz.wordpress.com/category/luz-definiciones
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d) lluminacion semi-indirecta: En este tipo de iluminacion el flujo
luminoso es reflejado en el techo u otro tipo de superficie y los

refleja a la zona de trabajo como se puede apreciar en la figura 40.

Figura 40. lluminacién semi-indirecta.

Semi-indirecta

60-90%

v
10-40%

Fuente: http://disenoconluz.wordpress.com/category/luz-definiciones.

e) lluminaciéon difusa: La fuente luminosa emite rayos, los cual la
mitad se dirige directamente hacia abajo y la otra mitad se dirige
hacia él, la otra parte a de iluminar después de reflejarse varias

veces por techos y paredes como se muestra en la Figura 41.

Figura 41 lluminacion difusa.

General-difusa

Fuente: http://disenoconluz.wordpress.com/category/luz-definiciones

2.6.6 Tipo de alumbrado.

El alumbrado se caracteriza por la Concentracion de luz necesaria

para efectuar una tarea determinada.
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Los sistemas de alumbrado que se pueden utilizar en un centro

docente y educacion son:

a) Alumbrado general. Proporciona una iluminacion uniforme sobre
toda el area a iluminar. Se obtiene distribuyendo las luminarias de
forma regular por todo el techo del aula para tener idénticas
condiciones de vision en toda el area. Este tipo de alumbrado se
utiliza habitualmente en oficinas, centros de ensefianza, fabricas,

comercios, etc. Como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Alumbrado general.

”~

r

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/imatges/iluint08.gif

b) Alumbrado localizado. Es un complemento al alumbrado general
este alumbra un espacio especifico como por ejemplo la lampara

de escritorio como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Alumbrado localizado.

o

d

H IS

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/imatges/iluint10.gif
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c) Alumbrado general localizado

En este tipo de alumbrado se combinan el alumbrado general y
localizado, presentando variaciones con diferencia de luminancias entre
las zonas donde se labora y las zonas de paso, estas zonas deben ser
equilibradas para no producir un deslumbramiento esto se puede apreciar

en la figura 44.

Figura 44 Alumbrado general localizado.

)

L1

T——— o

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/imatges/iluint09.gif

d) Alumbrado individual. Se utiliza cuando se precisa un alto nivel de
iluminacién en la zona de trabajo individual, debido a la precisién
de la tarea, en este caso se utiliza ldmparas de sobre mesa

utilizadas en mesas de despacho, dibujo... etc.

e) Alumbrado suplementario. Se utiliza en ocasiones que se pretende
destacar un objeto o articulo determinado con fines publicitarios
este tipo de alumbrado debe destacar del alumbrado general.

2.6.7 Lamparas

El principal propésito de la lampara es transformar la energia eléctrica en

radiacion electromagnética visible para el ojo humano.
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2.6.7.1 Tipos de lamparas

Lamparas para la iluminacion de centros docentes las que se

utilizan con mayor frecuencia son:

2.6.7.1.1 Lamparas fluorescentes:

Las luminarias fluorescentes son usadas normalmente en las
instalaciones interiores, esta cuenta con una lampara de vapor de
mercurio a baja presion la mayor ventaja de este tipo de lampara es la

eficiencia energética.

La lampara es de un vidrio revestido en su interior con fosforo y
otras sustancias que al recibir una radiacion ultravioleta emiten una luz.

En las partes extremas del tubo consta de dos filamentos de tungsteno

Los filamentos de tungsteno se calientan al paso de la corriente
eléctrica vaporizando el mercurio y los filamentos emiten electrones, los
cuales empiezan a chocarse con los atomos de mercurio asiendo
desplazarse sus electrones periféricos y emitiendo una radiacion
ultravioleta chocando con las sustancias fluorescentes que contienen las
paredes interiores del tubo transformando en radiaciones visibles para el

0jo humano.

La vida util de este tipo de lampara es mucho mayor las lamparas
incandescentes, entre 5 y 15 veces mas, esto dependera de diversos

factores, como el tipo de ldmpara o el equipo complementario utilizado.
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Este tipo de lampara necesita unos momentos para calentarse
antes y alcanzar su flujo luminoso nominal. Debe tomarse en cuenta que

los encendidos y apagados repetitivos acortan su vida Util.

2.6.8 Luminaria

La luminaria es el soporte y conexion a la red eléctrica a las lamparas.
Para que cumplan una funcion eficiente, deben cumplir caracteristicas
mecénicas, Opticas y eléctricas. Basicamente la luminaria consta de lo
siguiente. ADRIAN. J, (2002) dice que:

a) “Armadura o carcasa: Elemento fisico minimo que sirve de soporte
y delimita el volumen de la luminaria.

b) Reflectores: Superficies en el interior de la luminaria que modelan
la forma y direccion del flujo de la lampara. En funcién de cémo se
emita la radiacion luminosa pueden ser: Simétrico (con uno o dos
ejes) o asimétrico.

c) Difusores: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la
direccion de la radiacion luminosa.

d) Filtros: Sirven para potenciar o mitigar determinadas caracteristicas

de la radiacion luminosa. “ (p. 15)

2.6.9 Calculo de iluminacion interior

Para realizar el calculo de niveles de iluminacion interior debemos
obtener el valor medio de iluminacién mediante el método de los [Umenes

para esto se recurre al método del punto por punto.

El método de los lumenes permite calcular u obtener el valor medio

de la iluminancia en un ambiente cerrado iluminado con alumbrado
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general, no localizado, y esta basado en la definicion de lux que es igual a

un lumen por metro cuadrado.

2.6.9.1 Medicién método de cuadricula

ADRIAN. J, (2002) dice que “El método de medicion que
frecuentemente se utiliza, es una técnica de estudio fundamentada en una
cuadricula de puntos de medicion que cubre toda la zona analizada. La
base de esta técnica es la division del interior de varias areas iguales
cada una de ellas idealmente cuadradas. Se mide la iluminancia existente
en el centro de cada &rea a la altura de 0,80 sobre el nivel del suelo y se
calcula un valor medio de iluminancia en la precision de la iluminancia
media influye en el nUmero de puntos de medicién utilizados. Existe una
relacion que permite calcular el nimero minimos de puntos de medicion a

partir del valor del indice del local aplicable al interior analizado”. (p.5)

LargoxAncho .z
I= 52 Ecuacion 28
Altura de montaje*(Largo+Ancho)

La relacibn mencionada se expresa de la siguiente forma: NUumero

minimo de puntos de medicion: (x+2)2.

Donde x es el valor del indice de local redondeado al entero
superior, excepto para todos los valores del indice de local iguales o
mayores que tres, el valor de x es 4, a partir de la ecuacion se obtiene el

namero minimo de puntos de medicion.
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Luego se debe obtener la iluminancia media (E Media), que es el

promedio de los valores obtenidos de la medicion:

Y. valores medidos (Lux)

EMedia = Ecuacion 29

Cantidad de puntos medidos

Una vez obtenida la iluminancia media, se procede a verificar el
resultado segun la uniformidad de iluminancia que lo determina la norma

europea une 12464.1 iluminacién de interiores.

Los datos para el calculo son los siguientes:

a) Dimensiones del local.

b) Altura del plano de trabajo; generalmente de 0,85 m si no se
conoce su valor real exacto.

c) Nivel de iluminancia media (Em) segun el tipo de actividades que
se realicen.

d) Tipo de lamparas segun actividad y coste.

e) Tipo de luminarias adecuadas al sistema de alumbrado.

f) Altura de suspensién de las luminarias segun el tipo escogido.

2.6.9.2 Coeficientes de reflexion.
Los valores de reflexién se encuentran normalmente en tablas para

los diferentes tipos de materiales, superficies y acabado tal como se

muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Coeficientes de reflexion.

PINTURA /COLOR| Coef. De refle Material Coef. De refle.
Blanco 0.70-0.85 Mortero claro 0.35-0.55
Techo actstico 0.50-0.65 Mortero oscuro 0.20-0.30
blanco
Gris claro 0.40-0.50 Hormigdn claro 0.30-0.50
Gris oscuro 0.10-0.20 Hormigdén oscuro 0.15-0.25
Negro 0.03-0.07 Arenisca clara 0.30-0.40
Crema, amarillo | 55075 | Areniscaoscura | 0.15-0.25
claro
Marrdn claro 0.30-0.40 Ladrillo claro 0.30-0.40
Marrén oscuro 0.10-0.20 Ladrillo oscuro 0.15-0.25
Rosa 0.45-0.55 Marmol blanco 0.60-0.70
Rojo claro 0.30-0.50 Granito 0.15-0.25
Rojo oscuro 0.10-0.20 Madera clara 0.30-0.50
Verde claro 0.45-0.65 Madera oscura 0.10-0.25
Espejo de vidrio
Verde oscuro 0.10-0.20 0.80-0.90
plateado
Azul claro 0.40-0.55 Aluminio mate 0.55-0.60
Azul oscuro 0.05-0.15 |Aluminioanodizadol o 1 oe
y abrillantado

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

2.6.9.3 Nivel de iluminacion requerida

Los niveles recomendados para diversas tareas segun el decreto

ejecutivo 2393 conjuntamente con Norma Europea UNE 12464-1 estas

recomendaciones representan valores minimos en el lugar mismo de la

tarea visual, para una total comodidad visual se puede requerir de niveles

superiores en la tabla 9 se muestra los niveles de la iluminancia media

(Em), el indice de deslumbramiento Unificado (UGR) y los indices de

rendimiento de colores (Ra).

Tabla 9. Nivel de iluminacién requerida.

EDIFICIOS EDUCATIVOS

TIPO DE INTERIOR,
AREA Y ACTIVIDAD

Em ( lux)

UGRL |RA BSERVACIONES

Aulas, aulas de tutorias

300

19 30 La iluminacion deberia

ser confortable

Aulas de practicas y
laboratorios

500

La iluminacion deberia
19 80

ser confortable

Fuente: NORMA UNE 12464-1.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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2.6.9.4 Coeficiente de utilizacion (CU)

N. Brautu, E. Campero (1995) dice que “El coeficiente de utilizacion

es el cociente de los lumenes que llegan al plano de trabajo y los totales

generados por la lampara este factor toma en cuenta la eficiencia y la

distribucion de la luminaria, su altura de montaje las dimensiones del local

y las reflactancias de paredes, techo y suelo en general cuando més alto

y estrecho sea el local, mayor sera la proporcion de luz absorbida por las

paredes y menor el coeficiente de utilizacion”. (p.98).

2.6.9.5 Flujo luminoso total necesario.

El flujo total que en un determinado local necesita se obtiene

aplicando la siguiente formula:

EmxS
CuxCm

T =

Donde:

@T= Flujo luminoso total necesario.
Em= Nivel de iluminacion media (lux).
S= Superficie a iluminar en m*

Cu= Coeficiente de utilizacion.

Cm= Coeficiente de mantenimiento.

2.6.9.6 NUumero de luminarias.

Se encuentra utilizando la siguiente formula

T
NL =
n*®L

Ecuacion 30

Ecuacion 31
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Donde:

NL= Numero de luminarias.

@T= Flujo luminoso total.

®L= Flujo luminoso de una lampara.

n= Numero de lamparas que tiene la luminaria.

2.6.10 Mantenimiento.

Son el conjunto de normas y técnicas establecidas para la
conservacion de las luminarias existentes en las aulas, para que
proporcione mejor rendimiento en el mayor tiempo posible. Si el nivel de
iluminacion baja significativamente es necesario limpiar y recolectar las

luminarias.

Actualmente el mantenimiento busca aumentar su vida util, servicio
y confiabilidad; aparece el mantenimiento preventivo, predictivo, de
oportunidad, de actualizacion.

2.6.10.1 Tipos de mantenimiento

a) Mantenimiento preventivo: Destinado a garantizar la vida util de
funcionamiento antes de que pueda producirse fallas de encendido
por deterioro.

b) Mantenimiento predictivo: Momento que la lampara y equipo no
brinde una iluminaciéon adecuada o se note un pardeo mediante un
seguimiento de su funcionamiento y por tanto el momento en el
que las reparaciones deben efectuarse.

c) Mantenimiento de oportunidad: Se debe aprovecha el final de

periodo académico, realizando las revisiones necesarias y asi
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realizar las reparaciones para garantizar el buen funcionamiento de
las luminarias.

d) Mantenimiento de actualizacion: Es desarrollar los nuevos
requerimientos, que en el momento de realizar el disefio preliminar
no existian pero que en la actualidad es imprescindible tomar en

cuenta.

2.6.10.2 Mantenimiento en instalaciones de iluminacion.

Se debe realizar peribdicamente un cambio de las lamparas con
averias asi como la limpieza de las luminarias esto con la finalidad de

mantener el flujo luminoso y el nivel de iluminancia recomendado.

Las razones mas comunes para la disminucién del flujo luminoso y
el nivel de iluminancia son lamparas fundidas y fallas del rendimiento
Optico causado por el ingreso de polvo u otros elementos a reflectores

causados por fallas en el cierre de las luminarias.

Se debe disponer de suficientes lamparas para el cambio periédico
de lamparas o para los cambios por averias para esto Unicamente se
debe utilizar lamparas de la misma potencia color de luz y otras

propiedades técnicas.

Para una mejor comprension del mantenimiento se lo detalla en el Anexo
11.
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2.6.10.3 Finalidad del mantenimiento.

La finalidad es mantener las instalacion y luminarias en un
funcionamiento 6ptimo y cumpliendo las funciones predeterminadas, con

eficacia y eficiencia para obtener su mayor productividad.

Por ende la finalidad del mantenimiento es brindar una Optima
iluminacién a las aulas, aplicando técnicas que brindan un control

eficiente de la luminaria e instalaciones.

a) Garantizar la disponibilidad y la confiabilidad de las luminarias
b) Satisfacer los requisitos de la norma
c) Cumplir todas la vs normas de seguridad y medio ambiente

2.6.11 Ergonomia

“Es una ciencia aplicada que se ocupa de las caracteristicas de las
personas que es necesario tener en cuenta al disefiar y organizar los
objetos que ellas utilizan a fin de que estos puedan emplearse de forma
mas sencilla, efectiva y segura”. (DANIEL URRA, 2011).

La ergonomia forma parte hoy dia de la prevencion de riesgos
laborales, como una disciplina auxiliar tendente a integrarse dentro de la
gestion de las empresas. Se puede aplicar al estudio de cualquier
actividad, laboral o no, de las personas que realizan cualquier tarea o
desarrollan cualquier funcion. Asi una persona que decida desplazarse en
transporte publico se convierte en usuario de un sistema complejo y, por

lo tanto, objeto del analisis ergonémico del mismo.
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Una prevencion de riesgos laborales, es la ergonomia esta
disciplina tiende a integrarse dentro de la gestion de las empresas. Esta
disciplina se aplica en el estudio de cualquier actividad de las personas y

por lo tanto es objeto de analisis de ergonomia.

2.6.11.1 Objetivos de la ergonomia.

a) Organizacion del trabajo.
Calidad de vida.
Bienestar y salud.

b) Contenido del trabajo.
Produccion.

c) Condiciones materiales.

Seguridad.

2.6.11.2 Ergonomia ambiental.

“Esta encargada del estudio de las condiciones fisicas que rodean
al ser humano y que influyen en su desempefio al realizar diversas
actividades, tales como el ambiente térmico, nivel de ruido, nivel de
iluminacion y vibraciones”. (DANIEL URRA, 2011).

Aplicacion conocimientos de la ergonomia se puede realizar disefios y
evaluacion de puestos y estaciones de trabajo, esto se lo hace para
incrementar el desempefio, seguridad y confort de las personas que se

encuentran en estos sitios.
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Los ergbnomos dedicados a esta &rea fundamentalmente estudian los
factores de la vision, las fuentes de iluminacién, asi como las

caracteristicas y requerimientos de las tareas y el entorno.

a) Condiciones visuales: La iluminacion en las aulas debe cumplir los
niveles de luminosidad que se requiere en las areas en la que se
necesita en ambitos de lectura, estudio... etc. No debe producirse
reflejos distractores dentro del campo visual normal y deben
satisfacerse los requerimientos especificos respectos de los niveles
luminicos.

b) Los efectos de una mala iluminacién sobre la salud.

Trastornos visuales.

[rritacion.

Lagrimeo.

Enrojecimiento.

Sensacion de cuerpo extrafio.

Visuales.

Emborronamiento de las imagenes de cerca.
Visibn enmascarada de lejos.

Visién doble.

Cefalalgia: Al sobrecargar los musculos que intervienen en el
enfoque visual debido a una mala iluminacion aparecen dolores de
cabeza y dolor alrededor de los ojos por esto el medico realiza un

diagnostico tomando en cuenta:

La fatiga segun MedlinePlus “Es una sensacion de falta de
energia, de agotamiento o de cansancio”.
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La fatiga puede ser el resultado de la falta de una buena
iluminacién esta fatiga va acompafado de esfuerzo, estrés y falta de
suefio. Si esta fatiga es un motivo comun de queja en los lugares de

trabajo o estudio, la iluminacion de estos lugares debe ser evaluada.

2.6.12 Confort visual.

La norma UNE124641.1 (2002) dice que “Si aplicamos calidad al
disefio, instalacion y mantenimiento de todos aquellos elementos que
intervienen en la obtencion de una buena iluminacion, obtendremos los
resultados de confort visual requeridos, todo esto garantizando la maxima

eficiencia energética y por tanto, los minimos costes de explotacion.
(p.47).

Al no existir una eficiente distribucion de emisores de luz hace que
las personas incluso con su propia sombra presente distorsiones de la
correcta visién. Esto da lugar a una mala iluminacion afectando a las
personas especialmente a las con problemas de visidon, esto puede dar

lugar a un fracaso laboral o escolar.

Cada lampara emite un color de luz esto tiene gran importancia ya
gue las ldmpara que emiten una luz fria proporcionan un ambiente similar
a encontrarse al aire libre esto ayuda a evitar las sensaciones de fatiga
que pueden presentar los alumnos al encontrarse varias horas encerrados
en las aulas, asi también las lampara que emiten colores célidas son

adecuadas para ambientes mas sociables.
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2.6.12.1 Factores que determinan el confort visual:

Un sistema de iluminacién debe cumplir con requisitos, con esto se
logra un confort visual adecuado los requisitos son los siguientes:

a) Luminancia optima.

b) Ausencia de brillos deslumbrantes.

c) Huminacién uniforme.

2.6.13 Condiciones de contraste adecuadas:

El contraste es el equilibrio que debe existir entre la luminancia del

objeto y las superficies en las que el trabajador tiene su campo visual.

Los contrastes en los espacios no deben ser fuertes ni débiles, el
objetivo es conseguir un contraste equilibrado en todo el campo visual de

las personas.

2.6.13.1 Colores:

Los colores del ambiente en que se encuentran las personas se
relacionan directamente con el estado animico y las respuestas en su
funcionalidad, por lo tanto estos afectaran su eficiencia y productividad sin

dejar de lado la afectacion de su salud. Como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Influencia de los colores.

COLORES ASOCIACIONES O INFLUENCIAS

Rojo Asociado a la calidez, excitacién y pasion

Café Asociado al sentido de la proteccién el arraigo.

Naranjo Estimulante, excitante, y produce entusiasmo. Se asocia a
ardor, pasion, aunque puede resultar agresivo y violento

Amarillo Tranquilizante, es un color asociado a la adaptabilidad, es
motivante, y generalmente se asocia con la esperanza.

Azul Emociones profundas, la reflexion y el juicio. Propicia la
relajacion y la concentracion

Violeta Se asocia con virtudes como la bondad, espiritualidad,
humildad, lealtad, toleranciay la paciente.

Gris Asociado a laimparcialidad y la neutralidad.

Blanco Representa la pureza, la pulcritud y la perfeccién.

Fuente: NORMA UNE 12464-1.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

2.7 Sistema de alarma.

El Sistema de seguridad es la interconexion de dispositivos y redes
denominados medios activos los cuales cumplen la funcién de precautelar
la integridad de las personas y objetos que se encuentran en su entorno

protegiéndolas de anomalias externas.

La seleccion y el uso de los diferentes tipos de alarmas
dependeran de las necesidades, nUmero y caracteristicas de las areas
que se va a proteger.

La funcion basica que cumple el sistema de alarma de seguridad
es la deteccion de personas o intrusos no autorizados en el interior o

exterior de determinadas areas.

Dentro el mercado existe diferente tipos de sistemas de alarmas de
seguridad los cuales constan de diferentes componentes sin embargo

una alarma basica como se muestra en la figura 45 consta de:
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Panel de control.
Teclado digital.

Detector de movimiento.
Contactos magnéticos.
Baterias de respaldo.

Sirena.

Detector
quiebre vidrios
%,
e F o@elcdﬁcos
N \
Detector movimiento ™~ \
exterior e \\

para cortinas de M
locales comerciales = —amn
---------- =

Figura 45. Componentes de alarma bdsica

o, Baterias respaldo
- -
- - -
Ll
///
-
Teclado o - —
A Accesorios
e o inalambricos
///’
o - Boton de
= Panico

Magnetico blindado g

\®

Sirena na interior

Fuente: http://serviciostc.com/wp-content/uploads/2011/04/esquema-sistema-de-alarmas.jpg

2.7.1 Sistema de alarma convencional

Una central de alarma es

un elemento de seguridad pasiva

porque no realiza ninguna accion para evitar 0 controlar una situacion

anormal, lo que hace es advertir de ella como una funcion disuasoria

frente a posibles problemas como: la intrusiéon de personas, el inicio de

incendios, el desbordamiento de un tanque o cualquier situacion que sea

anormal para el usuario.
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La alarma de intrusién mas basica es un circuito eléctrico simple
colocado en una puerta de entrada, los sistemas de alarma de intrusion
modernos poseen una Caja de Control, la cual se conecta a uno o mas
circuitos de alarma, pero también cuenta con su propia fuente de poder

en la mayoria de los casos alimentada desde un dispositivo UPS.

2.7.1.1 Partes basicas de un sistema de alarma

Los elementos de una alarma basica son los siguientes:

2.7.1.1.1 Los sensores de presencia

Son los dispositivos que reciben sefiales de las radiaciones
electromagnéticas infrarroja emitida por los diferentes cuerpos moviles
gue se encuentran en el area determinada a vigilar. En las zonas vigiladas
los cuerpos refleja radiacion esta radiacion no es visible para el ojo
humano pero para este dispositivo electrénico resulta visible ya que se
encuentra en el area de deteccién. De acuerdo al sistema de deteccion

los sensores se clasifican en:

Sensor de presencia de rayos infrarrojos: esta compuesto por un
sensor infrarrojo, que a existir alguna variacion de radiacion infrarroja en
el area de cobertura transmiten una sefal a la unidad central, y asi esta

dispara una alerta de alarma.
Sensor de presencia de microondas; se compone de un emisor de

microondas, y un detector doppler este cuenta con dos canales de

recepcion, esto con el fin de evitar falsas alarmas.
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La sefal emitida por la entrada del intruso en la zona a proteger es
memorizada por la unidad central esta establece el nivel de alarma. si
este nivel alcanza un nivel divido la unidad central emite la sefial de

alarma y ejecuta las acciones programadas.

Sensor de presencia dual de rayos infrarrojos y de microondas;
este incorpora un sensor infrarroja y un emisor microondas, llega a dar la
alarma, silos dos sistemas alcanzan un nivel determinado. La ventaja de

este sistema es que se evita falsas alarmas

Detector de movimiento de ultrasonidos; Estad compuesto por un
emisor, y un receptor de ultrasonidos. Al recibir una variacion de
frecuencia en la onda emitida la unidad central pasa a estado de alarma y

por ende la ejecucion de acciones previamente programadas.

2.7.1.1.2 Contacto magnético o sensor de apertura

Esta compuesto por dos unidades puestas en una posicion determinada,
y que al producirse una separacion de estas dos unidades produce un
cambio en los contactos de una de ellas, esto con el fin de comunicar una
abertura. Estas piezas consiste en unas laminas de metal, que
permanecen cerradas o abiertas y la otra es un iman ceramico, capaz de

cambiar directamente la posicién de las laminas.

2.7.1.1.3 Sensor de humo fotoeléctrico

Permiten detectar el humo en la area de proteccion, Este

dispositivo usa el principio de dispersion luminica al existir humo este
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bloguea el haz de luz. También puede dispersarse el haz de luz cuando
se refleja y se refracta en las particulas de humo.

2.7.1.1.4 Botones de panico

Estos botones cuentan con contactos normalmente cerrados o
abiertos, su funcionamiento es de forma manual. Deben ser instalados en
lugares estratégicos donde no sea de facil visibilidad, al presionarlo
cambiara el estado de sus contactos y envia una sefial a la central de

monitorea la cual genera la alarma.

2.7.1.1.5 Panel de control

Esta es la unidad central en donde se realizan todos los procesos
de control. Esta compuesta por la placa base una fuente y la memoria

central.

Esta componente del sistema de alarma es la encargada de recibir
las sefiales de todos los sensores que conforman el sistema de
seguridad, disparando la sefial de alarma. Se comunica con la central
mediante un modem o linea telefonica. Se alimente de una fuente de
corriente eléctrica alterna, en caso de corte de energia cuenta con una

bateria de respaldo.

2.7.1.1.6 Teclado

Es el sistema numeérico que por el cual el usuario de forma manual

puede desactivar o activar el sistema de alarma mediante una serie de
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codigos establecidos con anterioridad al momento de configuracion del
panel de control.

2.7.1.1.7 Sirena

Es un dispositivo basico del sistema de alarma, es el encargado de
dar la alerta audible en el momento en que se detecta un intruso o alguna

anomalia en los ambientes protegidos.

A esta pueden adicionarse diferentes accesorios como un sistema

luminoso para que funcione en conjunto con la alarma audible.

2.7.1.1.8 Bateria de respaldo

Este componente del sistema de alarma es el encargado de
mantener funcionando el sistema de seguridad aunque exista un corte de
energia ya sea por accidentes, reparaciones o se realice un corte en

forma intencional.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion.

Los proyectos de investigacion se transmiten de acuerdo a la
necesidad que se busca, con el fin de brindar una solucién 6ptima. Es por
eso que la investigacion serd efectuada a través de una investigacion
descriptiva, en donde se utilizara instrumentos de corte cualitativo, que
permite un mayor y mejor acercamiento entre el investigador y el
investigado, para lograr informacion mas significativa. Ademas se utilizara
investigaciéon documental y de campo en donde se incluira instrumentos
de corte cuantitativo. Debido a que una de las caracteristicas de los
proyectos, es el combinar la metodologia para obtener una informacion

mas relevante.

3.1.1 Investigacion bibliogréafica y documental.

Esta investigaciéon documental ayudo a sustentar desde el punto de
vista tedrico y técnico las definiciones que necesitamos para la
elaboracion y aplicacion de un sistema eléctrico, iluminacion y de
seguridad, ya que se realizé levantamiento de textos, manuales, revistas y
documentos publicados en el internet que ayudaron a examinar la
informacion, ademas se reviso los textos correspondientes a las normas
ambientales y eléctricas para que el sistema cumpla con un

funcionamiento ideal.
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3.1.2 Investigacion de campo.

Se trata de la investigacion aplicada para comprender y resolver
alguna situacion, necesidad o problema en un contexto determinado
buscando soluciones optimas, radica en la observacion directa, es por eso
que esta investigacion sirvi6 para identificar la escases de tomas
eléctricos, iluminacion y proteccion eléctrica, detallar y analizar la cantidad
de personas que utilizan laboratorios y aulas, y luego trabajar con
aparatos de medicion luminica y resistiva del terreno, los mismos que

entregaron resultados tales como luxes y ohmios .

3.2 Métodos.

3.2.1 Método inductivo.

Leiva F. (2006), manifiesta que: “El método inductivo es un proceso
analitico-sintético mediante el cual se parte de casos, hechos o fendmenos
particulares para llegar al descubrimiento de un principio o ley general que lo
rige” (p. 26).

Este método parte de uno o varios juicios particulares, hasta
obtener una conclusion de aplicaciébn general. En el proyecto de
investigacion se lo utilizard para la elaboracion del Problema de
Investigacion, del desarrollo del esquema inductivo, en conclusiones y

recomendaciones

3.2.2 Método deductivo.

Deymor B. (2003), manifiesta que la deduccion: “Es el fendmeno universo
por el cual se parte de lo general o universal para llegar a lo més especifico pero
de una manera logica que tiene en cuenta la secuencia y el orden para ir
desmenuzando sus diferentes elementos” (p. 30).
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Este método se basa de las afirmaciones generales para examinar
casos particulares. Por lo que se lo utilizara en la elaboracion de

Antecedentes, realizacion del Marco Tedrico y la Propuesta.

3.2.3 Método de andlisis.

Leiva F. (2006), manifiesta que: “Analizar consiste en descomponer el
todo en sus partes integrantes o componentes, trata de conocer mas
profundamente la naturaleza del fenémeno estudiado, sus causas y efectos, asi
como lo especifico del funcionamiento de las partes” (p. 24).

Consiste en descomponer en partes algo complejo, con el objeto
de estudiarlas y examinarlas por separado. Este método se lo empleara

en la interpretacion y analisis de resultados.

3.2.4 Método de sintesis

Segun Leiva F. (2006), manifiesta que: “La sintesis es el proceso
mediante el cual se reconstruye el todo uniendo sus partes que estaban

separadas, facilitando la comprension cabal del asunto que se estudia o analiza”
(p- 25).

Consiste en la reunién racional de varios elementos dispersos en
una nueva totalidad. Este método sera utilizado en la elaboracion del

Marco Tedrico y en la Propuesta.
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3.3 Técnicas e instrumentos.
3.3.1 Laentrevista.
Es una técnica importante para recoger informacion, es una

relacion directa en base a la palabra entre dos sujetos: el entrevistador y

el entrevistado.

La entrevista como técnica ayud6 a consultar los diversos puntos
de vista que tienen las personas que estan involucradas en el campo de
la ensefianza de la FECYT, Carrera de Mantenimiento Eléctrico.

3.3.2 La observacion.

Esta técnica serd aplicada durante toda la investigacion, con el

propdsito de identificar los hechos y fendmenos que causan el problema.
3.3.3 Instrumentos.
a. Cuestionario para la Entrevista.

b. Observacion.

c. Medios mecanicos: camara fotografica, video grabadora
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS

4.1 Diagnostico

En la investigacién uno de los objetivos planteados fue diagnosticar
la situacion de las aulas, laboratorios y ambientes de la CIMANELE en lo
relacionado con su infraestructura, instalaciones eléctricas, iluminaciéon y
seguridad. Por lo que se determin6 que se debe realizar un nuevo
cableado eléctrico desde el tablero hacia los puestos de trabajo de los
estudiantes, esto se debe a que la infraestructura actual no cuenta con las
debidas protecciones que los equipos necesitan como es una puesta a
tierra, asi también la instalacion de mas tomas eléctricos y el aumento de
luminarias, que seran instalados con el nuevo sistema eléctrico

implementado.

Se realiz6 una inspeccion y mediciones eléctricas en los laboratorios
y aulas de la CIMANELE en donde se pudo observar una serie de
necesidades que tiene estos ambientes. Como son: escasos tomas
eléctricos, en aulas y laboratorio, ambiente inadecuado del laboratorio,
para impartir clases, falta de un sistema de proteccion eléctrico, como es
una puesta a tierra, el laboratorio de la CIMANELE presenta una baja

iluminacién, para mayor detalle se puede referir al Anexo 1.
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4.2 Ejecucion de actividades

Se impermeabilizé la cubierta del laboratorio de practicas de la
CIMANELE en su totalidad, asi mismo se le dio mantenimiento a toda su
estructura y colocacion de la cubierta nueva, para mayor detalle puede
referirse al Anexo 2.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO

La remodelacion de los ambientes y laboratorios de la CIMANELE
se la comenzo a realizar con fecha de marzo del 2013. Se realizaron los
puntos eléctricos, reubicacion de la caja de breacker del laboratorio de
practicas y asi mismo el incremento de tomacorrientes en aulas y
laboratorio de practicas, el cambio total del circuito eléctrico de
iluminacién del laboratorio de la CIMANELE. Como se apreciar en el

Anexo 3.

Como paso previo a los trabajos de disefio del sistema eléctrico, se
procedié a mantener conversaciones con el Ingeniero Pablo Méndez, tutor

del proyecto, a fin de definir aspectos de importancia para el disefio.

Se analizaron y aclararon los aspectos arquitectonicos que tienen
influencia directa en el disefio de las instalaciones eléctricas de interiores,
tales como: caracteristicas de los materiales de construccion, tipo de uso
de los diferentes ambientes y disposiciones generales sobre aspectos de

seguridad y funcionalidad.
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De acuerdo a las actividades especificas a las que se destinaran
los distintos ambientes, frecuencia de uso, se definieron las salidas de

luminarias, tomacorrientes y salidas para equipos especificos.

Se definié el equipamiento con que contard el laboratorio y aulas
de la CIMANELE en lo que tiene relacion con la ubicacién y potencia de

los equipos principales a instalarse.

Para el disefio del sistema eléctrico se siguio las recomendaciones
y exigencias de las Normas especificas y generales para este tipo de
instalaciones, como son: Cddigo Eléctrico Americano (NEC), y la (NEIS
NECA 1-2000)

Cuando fue necesario el uso de terminales estos son del tipo de
compresion, de tamafio apropiado para el calibre del conductor. Estos son
hechos con capuchones 3M, segun calibre del conductor.

Se tomo todas las precauciones durante el tendido de cables, para

no dafar el aislamiento de los conductores.

La fuerza que se empleod para jalar los conductores, es razonablemente
limitada para no producir elongacion de los cables, que ocasionan

alteraciones en las caracteristicas eléctricas de los materiales.

Los conductores de alimentadores de tableros y circuitos derivados

no tuvieron empalmes.
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Dentro de los centros de carga, los conductores no estan

templados, sino que quedaron razonablemente flojos.

Se instal6 conductores de cobre, el calibre no fue menor al 12
AWG para cualquier circuito a 120V o 210V. El tipo de aislamiento es TW,
THW, THHN.

La Convencion de colores para los conductores eléctricos es:
Neutro: Blanco
Tierra: Verde o amarillo

Fases: Rojo o Negro

En un alimentador trifasico:
Fase A: Negro
Fase B: Rojo
Fase C: Azul
Neutro: Blanco

Tierra: Verde o amatrillo
4.2.1 Implementacion del sistema puesta a tierra.
a) Medicion de la resistividad del terreno.
Para el disefio y construccion del sistema puesta a tierra fue
necesario obtener la resistividad del terreno, esto se logré mediante la

utilizacion de un telurémetro el cual mediante varias mediciones se pudo

determinar el lugar adecuado para la implementacion de esta.
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El lugar elegido para la implementacion del sistema puesta a tierra es en
la parte posterior de la CIMANELE, como podemos ver en el Figura 46.

Figura 46. Lugar elegido para la construccion del proyecto.

Fuente: Autores de la Investigacion.

Las mediciones de campo para la puesta a tierra se realizaron en el
mes de Agosto en esta época del afio fueron escasas las lluvias y la
temperatura oscilaba 10 y 21 °C. Esto permitid realizar una buena
aproximacion a las peores condiciones que se puede encontrar el terreno

en cuanto a su resistividad.

Se tomo lecturas de resistividad utilizando el medidor de tierra modelo
4620, aplicando el método de Wenner con el modo de 4 picas, como se
muestra en la Figura 47. Estas mediciones se realizaron el dia 19 de

agosto del 2013 en el lugar antes mencionado.

Figura 47 Valor obtenido a una separacion de 6 m de pica a pica.

£

Fue-nte: Autores de la Investigacion.
Tabla 11. Valores de resistividad
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Para b=0.3 m
a(m) Valor medido Resistividad
2 12.8Q 161 Om
4 15.8Q 397 Om
6 6.34Q 239 Om
10 4.49 Q 282 Om

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Como se puede observar en la Tabla 11, se trata para este sitio con
una alta resistividad para lo cual se tomé una resistividad promedio de
270.

b) Proceso de disefio

Como se requiere una resistencia baja de puesta a tierra, se optd por
disefiar una malla de puesta a tierra la cual se indica en la figura 48, para
lo cual utilizaremos las consideraciones del inciso (2.5.14), con esto se

tiene los datos que se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Datos del Disefio.

DATOS DEL DISENO
Resistividad del suelo p 2700m
La profundidad de enterramiento de la malla 0.5m
Area conectada 8m’

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion
Figura 48 Disefio de la malla.

4.00

G q

i

@1.00
o

Fuente: Autores de la Investigacion.
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Longitud del conductor es:
Leong = 4+2+4+2=12m
Calculo del area:
A = 2*4= 8m?

Calculo de los coeficientes K1 y K2. Utilizamos las Ecuaciones 22 y
23:

K1=143- 23" 0044 (a)
=143 —————0.044 = -
VA b

K1=143 23295 0044 (2)
=1.43— —0.044 = |-
NG 2

K]_: 1.00

K2 =55 8*h+(o15 h)(a)
-_— . M . M b
K2 =55 8x0.5 (O 15 0.5) (2)
=55 -5
K,= 4.07

Calculo de la resistencia puesta a tierra.

Utilizamos las Ecuaciones 19, 20 y 21:

p [ ( Lcond ) ( Lcond)
Ry =———|In(2+ + (K1 * —(K)]
11 T * Lcond Vd * h \/Z 2
R 270 1 (2 12 ) + (1 0 12) (4 07)]
= —7—\|In * U x— — .
U m12 V0.00742 % 0.5 V8
Rll - 44’.04’ .{2
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Reo = 5| (8:57) - ”(Zmb)(r‘”]

e = s | (Panre) -1+ (g ) 67
Ry, = 42.200
Rie = oo | (225 + (K L} )~ k) +1]

_ 270 5 12 1
Riz = iz |In ( E) (100)T — (4.07) +

R12 == 26.95 .Q

__Ri Ry — R%,
Ri1 + Ra2 — 2Ry

_ 44.04 % 42.20 — 26.957
44,04 + 42.20 — 2(26.95)

R =35.00 2

Al culminar con todos los célculos se obtiene un valor de
resistencia alto, con relacion al que requiere el sistema. Para disminuir
este valor nos vemos en la necesidad de aumentar el area o disminuir la
resistividad del terreno. Optando por lo segundo puesto que el terreno es
arenoso esto no permite que haya una retencion de humedad y en
temporadas secas aumentaria el valor de la resistencia

considerablemente.

Para evitar este problema y obtener el valor de la resistencia
requerida se procedera a cambiar el terreno. Esta sustitucién se lo hara

con tierra de cultivo en un radio de un 0.05 m y una profundidad de 2 m
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alrededor de las varillas de puesta a tierra y sobre el conductor de la
puesta a tierra a una profundidad de 0.05m.

Al realizar este cambio se toma un valor de resistividad de acuerdo
a la Tabla 4 y procedemos a calcular nuevamente el valor de la

resistencia puesta a tierra utilizando las ecuaciones 19, 20y 21.

R, = T[Tpcond [In (2 . 5%) + <K1 . Li/"gd) _ (Kz)]
Ry, = % In (z ] %) + (1.00 %) - (4.07)]
Ry =8.16 0
R = e (0) 1+ () 078 -1
a2 = (4) (18) l 0. 016> ' <2 . 0\(/)2 - 8)> (e-1) l

R22 = 7 82”

Lcond) ( Leona
1

_ p
Rlz—m[’"<2- b /A

)—(K2)+1]

50 12 12
R12 = m []Tl (Zﬁ) + ((100)@) - (407) +1

Ry, = 4.950
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d)

_ Ryg Ry — R%,
Ri1 + Ry — 2Ry,

816+ 7.82 — 4.99*
816 + 7.82 — 2(4.99)

R=6.49 0

Ejecucion de las excavaciones y preparacion.

El trabajo se inici6 con la ubicacion precisa del suelo a ser
removido a partir de la exclusion de la presencia de toda otra
canalizacion o estructura subterrdnea labor que fue facilitada por un
representante de la CIMANELE.

Excavaciones de los pozos y zanjas.

Para el proyecto se requeria la excavacion de 4 pozos y una zanja
rectangular tal como se muestra en la Figura 48, que muestra el

disefio a implementar.

Para una varilla de 1.8m de largo por 0.016 de diametro se prevé
un pozo con una profundidad de 2m y 1m de diametro, las zanjas son
de 4m de largo, 2m de ancho y 0.05m de profundidad. Como se

muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Pozo para relleno.

)

788,
Fuente: Autores de la Investigacion.

e) Rellenoy colocacién del electrodo

Para el relleno se utilizé tierra negra fina la cual fue esparcida
lentamente de un tubo de 2.54cm de diametro y 1.6m de largo en el cual
en su interior fue introducido GEM. Para la preparacion del GEM se

procedi6 siguiendo los pasos especificados en el ANEXO 4.

El electrodo lo ubicamos al centro del tubo y esperamos que el GEM
endurezca, aproximadamente 15 minutos. Transcurrido este tiempo
procedemos lentamente a retirar el tubo, procurando que no salga el
electrodo introducido.

Todos los electrodo deben quedar a una profundidad de 0.5 m desde
la superficie, como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Introduccién del electrodo sobre el GEM vy el relleno.

-

El relleno en las zanjas se realizé a una altura de 0.10 m desde el
fondo esparciendo tierra fina, en todo el reticulado de la malla. Para

posteriormente colocar el cable de cobre desnudo.

f) Conexiones de las barras.

Una vez finalizado el relleno en los 4 pozos y en las zanjas, se
procede al pasado y al tendido del conductor que unira los electrodos de
puesta a tierra con el borde de tierra del tablero eléctrico por el recorrido
mas corto.

Figura 51. Conexion realizada con soldadura exotérmica.

s 24 -
Fuente: Autores de la Investigacion.
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Después de haber realizado las respectivas uniones, como se
muestra en la figura 51, se procedio a la inspeccién de cada uno de los
puntos de union, para luego sobre el cable y las uniones agregar la
solucion del GEM con el proposito de mejorar la resistencia para
posteriormente cubrir con tierra negra hasta dejar igual a la superficie

inicial.

A todo este proceso de relleno se fue agregando agua para poder

obtener una compactacion del suelo, el material y el electrodo.

4.2.2 Implementacion del sistema de iluminacién

Se efectué el levantamiento de datos en aulas, ambientes y
laboratorios de la CIMANELE, como primer paso se realizd las mediciones
de iluminancia, dividiéndolo la CIMANELE en zonas, como se representa

en el Anexo 5:

Los calculos son realizados mediante el método de cuadricula
cubriendo toda la zona analizada, a una debida altura sobre el nivel de
suelo para obtener el nimero de puntos de medicion mediante la

ecuacion 27.

Largo * Ancho

| =
Altura de montaje * (Largo + Ancho)

Zona 1 Aula de Tutoria: las dimensiones del punto de medicién son
las siguientes:
Largo: 5m.

Ancho: 3m.

111



Altura de montaje de las luminarias: 2.50m.

5%3

I=o50-6+3)

1

NGmero minimo de puntos de medicién= (1+2)> = 9 puntos de

medicion. Como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Croquis con la cuadricula de puntos de medicion Zona 1 Aula de

tutoria.
; 3.00m )
53 50 51
O
67 78 70 S
=
59 | 68 | 53

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se procedid a realizar las mediciones de luminancia mediante el
luxbmetro. Como se puede apreciar en el Anexo 6. Se obtiene la
iluminancia media, que es promedio de los valores obtenidos en la

medicién, Utilizamos la ecuaciéon 28:

valores medidos (Lux
EMedia = 2 ( )

Cantidad de puntos medidos

53+50+51+67+78+ 70+ 59 + 68 + 58
9

EMedia Zona 1 = 61.55 Lux

EMedia =
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Zona 2 Area de préacticas: las dimensiones del punto de medicion
son las siguientes:
Largo: 6 m
Ancho: 5.50 m
Altura de montaje de las luminarias: 2.50m
6 * 5.50
I = =1
2.50 (6 +5.5)

NGmero minimo de puntos de medicién= (1+2)?> = 9 puntos de

medicion. Como se aprecia en la figura 53.

Figura 53. Croquis con la cuadricula de puntos de mediciéon Zona 2 area de practicas.

25 65 13
23 70 21 §
32 62 45

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

valores medidos (Lux
EMedia = 2 ( )

Cantidad de puntos medidos

25+65+13+23+70+21+32+62+45
9

EMedia Zona 2 = 39.5Lux

EMedia =

Zona 3 Laboratorio de Computacion: las dimensiones del punto de
medicion son las siguientes:

Largo: 9 m
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Ancho: 5m
Altura de montaje de las luminarias: 3.50m

9x%x5

I=350+ 075~

1

NGmero minimo de puntos de medicién= (1+2)> = 9 puntos de

medicion. Como se aprecia en la figura 54

Figura 54. Croquis con la cuadricula de puntos de medicién Zona 3 Laboratorio de
Computacion.
9.00m

496 500 499

501 504 500

wWoo e

497 501 502

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

Y. valores medidos (Lux)

EMedia =
eaia Cantidad de puntos medidos

496 + 500 + 499 + 501 + 504 + 500 + 497 + 501 + 502
9

EMedia Zona 3 = 500Lux

EMedia =

Zona 4 Aula 1: las dimensiones del punto de medicién son las
siguientes:
Largo: 9 m

Ancho: 6 m
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Altura de montaje de las luminarias: 3.50m

9x6

I=350+ 0076 "

1

NUmero minimo de puntos de medicién= (1+2)° = 9 puntos de medicién.

Como se aprecia en la figura 55

Figura 55. Croquis con la cuadricula de puntos de medicién Zona 4 Aula 1.
9.00m

287 280 286

298 296 298

wa)t9

286 281 296

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

valores medidos (Lux
EMedia = 2 ( )

Cantidad de puntos medidos

287 + 280 + 286 + 298 + 296 + 298 + 286 + 281 + 296

EMedia =
edia 3

EMedia Zona 4 = 289 Lux

Zona 5 Aula 2: las dimensiones del punto de medicién son las

siguientes:
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Largo: 9 m
Ancho: 6 m

Altura de montaje de las luminarias: 3.50m
[ = 96 _ 1
~ 350%(9+6)

NGmero minimo de puntos de medicién= (1+2)? = 9 puntos de medicion.

Como se aprecia en la figura 56

Figura 56 Croquis con la cuadricula de puntos de medicién Zona 5 Aula 2.
9.00m

281 278 279

288 285 280

wpot9

287 286 283

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

Y. valores medidos (Lux)

EMedia =
edia Cantidad de puntos medidos

281 + 278 + 279 + 288 + 285 + 280 + 287 + 286 + 283

EMedia =
edia 5

EMedia Zona 5 = 255Lux

Zona 6 Aula 3: las dimensiones del punto de medicién son las
siguientes:

Datos:
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Largo: 9 m
Ancho: 6 m

Altura de montaje de las luminarias: 3.50m

medicion. Como se aprecia en la figura 57.

Figura 57 Croquis con la cuadricula de puntos de medicién Zona 6 Aula 3.

9x6

[=c———— =1
3.50 « (9 + 6)

NGmero minimo de puntos de medicién= (1+2)> = 9 puntos de

9.00m

298

297

299

302

303

304

299

298

300

mwpot9

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

EMedia =

298 + 297 + 299 + 302 + 303 + 304 + 299 + 298 + 300

Y. valores medidos (Lux)

Cantidad de puntos medidos

EMedia =

EMedia Zona 6 = 300Lux

Zona 7 Secretariado: las dimensiones del punto de mediciéon son

las siguientes:

Largo: 5m
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Ancho: 3 m

Altura de montaje de las luminarias: 3.50m

5%3
I

T350%(5+3)

0.5

NGmero minimo de puntos de medicién= (0.5+2)%= 6 puntos de medicion.

Como se aprecia en la figura 58

Figura 58 Croquis con la cuadricula de puntos de mediciéon Zona 7 Secretariado.

5.00m

300

302

29

—

9

- M

299

300

29

9

Fuente: Autores de la Investigacion.

wpe'e

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

EMedia =

EMedia =

Y. valores medidos (Lux)

Cantidad de puntos medidos

300 + 302 + 299 + 299 + 300 + 299

6

EMedia Zona 7 = 300Lux

Zona 8 Director de carrera: las dimensiones del punto de medicion

son las siguientes:
Largo: 4 m
Ancho: 2.5 m

Altura de montaje de las luminarias: 3.50m
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[ = 4 %25 _
"~ 3.50%(4+25)

0.5

NGmero minimo de puntos de medicién= (0.5+2)= 6 puntos de medicion.

Como se aprecia en la figura 59.

Figura 59. Croquis con la cuadricula de puntos de medicion Zona 8 Director de Carrera.

4.00m

299

302

299

298

301

302

Fuente: Autores de la Investigacion.

s g

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

EMedia =

EMedia =

Y. valores medidos (Lux)

Cantidad de puntos medidos

299 + 302 + 299 + 298 + 301 + 302

6

EMedia Zona 8 = 300Lux

Zona 9 Hall de entrada 1: las dimensiones del punto de medicién

son las siguientes:
Largo: 10 m
Ancho: 10 m

Altura de montaje de las luminarias: 3.50m

10 « 10

I=350o+10)~ °
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NGmero minimo de puntos de medicién= (2+2)? = 16 puntos de medicién.

Como se aprecia en la figura 60.

Figura 60. Croquis con la cuadricula de puntos de mediciéon Zona 9 Hall de entrada 1.
10.00m

98 108 101 95

99 178 103 92

w0 0T

108 160 102 100

117 108 98 95

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores
obtenidos en la medicién:

Y. valores medidos (Lux)

EMedia =
edid Cantidad de puntos medidos

EMedia

984108+ 101495+ 99+ 178+ 103 + 92 + 108 + 160 + 102 + 100 + 117 + 108 + 98 + 95
- 16

EMedia Zona 9 = 110Lux

Zona 10 Hall de entrada 2: las dimensiones del punto de medicion

son las siguientes:

Largo: 6 m
Ancho: 3 m
Altura de montaje de las luminarias: 3.50m
L B
3.50 % (6 + 3)
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NGmero minimo de puntos de medicién= (1+2)*> = 9 puntos de

medicion. Como se aprecia en la figura 61.

Figura 61. Croquis con la cuadricula de puntos de medicién Zona 10 Hall de entrada 2.
6.00m

99 118 154

100 129 187

wgo's

101 116 163

Fuente: Autores de la Investigacion.

Se obtiene la iluminancia media, que es promedio de los valores

obtenidos en la medicion:

valores medidos (Lux
EMedia = 2 ( )

Cantidad de puntos medidos

99 + 118 + 154 + 100+ 129 + 187 + 101 + 116 + 163
9

EMedia =

EMedia Zona 10 = 194 Lux

Obtenida la iluminancia media de laboratorios y ambientes de la
CIMANELE, se procedié a verificar el resultado obtenido con la norma
europea de iluminacion de interiores UNE 12464.1 se busca el local y

tarea visual. Como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. lluminancia media obtenida.

ZONA ILUMINANCIA ILgJMINANCIA

MEDIA OBTENIDA | SEGUN LA NORMA
ZONA 1 AULA DE TUTORIA 61.55 Lux 300 Lux
ZONA 2 AREA DE PRACTICAS 39.5 Lux 500 Lux
ZONA 3 LAB. DE COMPUTACION 500 Lux 500 Lux
ZONA 4 AULA 1 289 Lux 300 Lux
ZONA 5 AULA 2 255 Lux 300 Lux
ZONA 6 AULA 3 300 Lux 300 Lux
ZONA 7 SECRETARIADO 300 Lux 300 Lux
ZONA 8 DIRECTOR DE CARRERA 300 Lux 300 Lux
ZONA 9 HALL DE ENTRADA 2 110 Lux 200 Lux
ZONA 10 HALL DE ENTRADA 1 194 Lux 200 Lux

Fuente: NORMA UNE 12464.1.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Con los datos obtenidos se puede demostrar que las Zonas 1, 2, 4,

5,9,y 10 de la CIMANELE no cumplen con la norma utilizada.

Por lo que se tomo la decision de realizar un estudio previo para
obtener un nivel de iluminacion adecuado para las diferentes areas de la
CIMANELE.

4.2.2.1 lluminacién Zona 1 Aula de tutoria

a) Calcular el flujo luminoso total necesario Zona 1.
Se tuvo en cuenta la forma del laboratorio sus acabados esto influye
notoriamente en la reflexion de la luz en el local de estudio. Las

dimensiones se muestran en la Tabla 14 y la Figura 62.

Tabla 14. Dimensiones de la Zona 1.

DETALLES DE LA ZONA 1 DE LA CIMANELE
Datos Simbolo Dimension (m)
Ancho a 3,00
Largo b 5,00
Altura H 2,50

Plano de trabajo h 1,73

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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Figura 62. Dimensiones del aula y altura del plano de trabajo Zona 1 Aula de tutoria.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

b) Nivel de iluminancia media

La lluminancia media para Aulas de tutoria es de 300 lux

c) Tipo de luminaria a instalarse

Este tipo de luminaria lleva dos lamparas en su interior. Como se

muestra en la Figura 63 y 64.

Figura 63. Luminaria a instalarse.

Fuente:http://www.gpl.com.ec/productos/luminarias_fluorescentes/sistemas_opticos_ultra_reflexion
/FICHA2X32es/LE_2X32.png
Figura 64. Dimensiones de la luminaria.

oy

Fuente: Autores de la Investigacion.

Con la informacion extraida del fabricante de la luminaria podemos
saber el flujo que tiene la ldmpara, que viene expresado en liumenes (Im).

Como se muestra en la Tabla 15y 16.
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Tabla 15. Caracteristicas de lamparas a instalarse.

CARACTERISTICAS DE LAMPARAS A INSTALARSE

- . Nominal . .. ” Temperatura| Flujo
Marca | Cédigo| Descripcion . . Dimension | Diametro P _j
Watts | Voltaje | Corriente color (K) |Luminoso
P21602- TUBOS
Sylvania 3 FLUORESCENTES | 32 W | 120V 0.26 A 1200mm 25 mm 4100 2950 Lum
T8

Fuente: Catalogo Sylvania.

Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Tabla 16. Flujo luminoso de lamparas a instalarse.

Total

Flujo luminoso

Flujo total

2 Fluorescentes

2950 Lum

5900 Lum

Fuente: Catalogo Sylvania.

Elaborado por: Autores de la Investigacion.

d) Determinacién de la altura de suspension de la luminaria

La altura de suspension de las luminarias para el laboratorio de la

CIMANELE se las coloco lo mas alto posible empotradas al techo para

una iluminacién artificial general uniforme, como se muestra en la Figura

65.

Figura 65. Esquema altura de suspension luminarias al plano de trabajo.

PLANO DE TRABAJO

:

087 =H

Fuente: Autores de la Investigacion.

e) Determinar el coeficiente de utilizacion
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El coeficiente de utilizacion, indica la relacion entre el nimero de
limenes emitidos por la ldmpara y los que llegan efectivamente al plano
ideal de trabajo. Para encontrar el coeficiente de utilizacion se deberia

encontrar el indice del local y el Coeficiente de reflexion.

f) indice del local (k)

Se averiguo a partir de la geometria del local mediante la dimensién

larga, ancho y altura como se muestra en la tabla 14.

El valor obtenido mediante la formula:

K= axb

" h*(a+b)
k = 35 = 1.08
T 1.73%(34+5)

g) Coeficiente de reflexion.

Se determind el factor de reflexion que brinda el laboratorio de la
CIMANELE.

Inspeccionamos cada uno de los acabados del piso paredes y techo
de acuerdo a esto recurre a las tablas para obtener los valores como se

muestra en la tabla 8.

En caso del laboratorio se tomara 0,5 para el techo; 0.5 para las
paredes y 0.5 para el suelo, el indice del local es (1,08), con estos datos
encontrar el coeficiente de utilizacion (Cu), dandonos un valor de Cu=

0,49, como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Factor de utilizacién en funcién de las caracteristicas del local.
Coeficiente de Utilizacion (Cu)
Factor de reflexion del techo

h) Coeficiente de mantenimiento (cm) o conservacion

: 0.7 | o5 Jo3
Indice 5
del Factor de reflexion di: las paredes
| 05 | 03 | 050303
ocal K ® 5

Factor de reflexion del piso
0.5

0.60 34 34 38 34 34
0.80 40 41 44 41 40
100 | 46 | 46 [Wa0lll 46 [ 45
1.25 52 51 53 50 50
1.50 56 54 56 53 53
2.00 60 59 60 58 57
2.50 64 62 62 61 | 60
3.00 67 63 64 62 62
4.00 69 65 65 64 63
5.00 72 66 66 65 64

Fuente: Catalogo Sylvania.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Por ser la CIMANELE un establecimiento educativo se considera un local

limpio, y el factor de mantenimiento de 0,8 %.

Obtenido estos datos se procede a encontrar su flujo luminoso total:

®dT= Flujo total que necesita la Zona 1 Aula de tutoria. Utilizamos la

Ecuacién 29

Em = 300 lux requeridos por la norma

S =15,00m?
Cu=0.49
Cm=0.8

o7 = Em xS
" CuxCm
,_ 300+15
"~ 0.49%0.8
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r =300 479501
0392 o7 X

El flujo total que se necesita en la Zona 1 de la CIMANELE es de
11479.59 lumenes.

i) Numero de luminarias para alcanzar el nivel de iluminacion

adecuado. Utilizando la Ecuacién 30

®NL= Numero de luminarias
dT=11479.59 lumenes
®L= Flujo luminoso de una lampara (2950 Im)

n= Numero de lamparas que tiene la luminaria (2 unidades)

éT
nx*@L
11479.59

L=="7%950 = 1%

®NL =

j) Emplazamiento de las luminarias
Una vez que encontramos el nimero minimo de luminarias que se
necesita se procederd a distribuir sobre la Zona 1 de la CIMANELE, las
luminarias deben encentrarse repartidas de forma uniforme en filas

paralelas a los ejes de simetria de la Zona 1.

N ancho =7
NL=1.95
a=3m
b=5m
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N total * a
b

N ancho =

1.95 % 3
N ancho = = = 1.08

b
N largo = N ancho (E)

5
N largo = 1.08 * (g)

N largo = 1.8m

Se calculd un nimero de luminarias de 1.95 que cumple con lo
exigido en la norma de 300 luxes, para la distribuciéon y sin afectar al
calculo de distribucion se ubicaron 2 luminarias que van en el area a
iluminar manteniendo un ambiente Optimo de iluminacion, como se

muestra en la figura 66.

Figura 66. Distribucion de las luminarias en la Zona 1.
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Fuente: Autores de la Investigacion.
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k) Determinar si el niumero de luminarias antes calculadas es el
correcto
Comparamos la iluminancia media que obtuvimos en el célculo con la
recomendada.
Determinar la iluminancia media (Em)
N Luminaria = 1.95
N lampara = 2

® Lampara = 2950 lumen

Cu=0,49
Cm=0,8
S=15m?

NL+*n*®LxCux*xCm

Em = 5 > E tablas
1.95 % 2 * 2950 * 0.49 = 0.8
Em = > E tablas
15
4509.96
Em = BTN > E tablas

Em = 300.66 lux = 300 lux en tablas

Los resultados obtenidos dan un valor que cumple el nivel de

iluminancia media que se necesita para este tipo area.

4.2.2.2 lluminacion Zona 2 Area de précticas.

a) Calculo del flujo luminoso total necesario Zona 2
Se tomo6 en cuenta la forma del laboratorio sus acabados esto influye

notoriamente en la reflexion de la luz en el local de estudio. Las

dimensiones se muestran en la Tabla 18 y Figura 67.
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Tabla 18. Dimensiones de la Zona 2 Laboratorio CIMANELE

DETALLES DE LA ZONA 2 DE LA CIMANELE
Datos Simbolo | Dimension (m)
Ancho a 5,50
Largo b 6,00
Altura H 2,50
Plano de trabajo h 1,50

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Figura 67. Dimensiones del aula y altura del plano de trabajo Zona 2 Area de practicas.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

b) Nivel de iluminancia media

La lluminancia media para Aulas de tutoria es de 500 lux

c) Tipo de luminaria a instalarse

Este tipo de luminaria lleva dos ldmparas en su interior como se
muestra en la Figura 63. Con la informacion suministrada y el fabricante
de la luminaria podemos saber el flujo que tiene la lampara, que viene

expresado en lumenes (Im), similares a lo descrito en las tablas 15y 16.

d) Determinacién de la altura de suspension de la luminaria
La altura de suspension de las luminarias para el laboratorio de la
CIMANELE se muestra en la Figura 68, se las colocé lo mas alto posible

empotradas al techo para una iluminacion artificial general uniforme.
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Figura 68. Esquema altura de suspension luminarias al plano de trabajo.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

e) Determinar el coeficiente de utilizacién
Para encontrar el coeficiente de utilizacion se deberia encontrar el

indice del local y el Coeficiente de reflexion.

f) Indice del local (k)
Se averiguo a partir de la geometria del local mediante la dimension
larga, ancho y altura como se muestra en la tabla 18.

El valor lo obtenido mediante la Ecuacién 14:

6*5.5

k=150~ (6+55)

=191

g) Coeficiente de reflexion

Se utiliz6 los valores que se muestra en la Tabla 8.

En caso del laboratorio se tomara 0,5 para el techo; 0.5 para las
paredes y 0.5 para el suelo, el indice del local es (1,91), con estos datos
encontrar el coeficiente de utilizacion (Cu), dandonos un valor de Cu=

0,60. Como se muestra en la Tabla 18.
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Tabla 18. Factor de utilizacién en funcién de las caracteristicas del local.

Coeficiente de Utilizacion (Cu)

Factor de reflexion del techo
0.7 | o5 |o3

Indice

del Factor de reflexion d las paredes
| 05 | 03] o5 03] 03
ocal K

Factor de reflexio del piso
0.5

0.60 34 34 38 34 34
0.80 40 41 44 41 40
1.00 46 46 49 46 45
1.25 52 51 53 50 50
1.50 56 54 56 53 53
200_|_60_| so IEaR] s | 57
2.50 64 62 62 61 60
3.00 67 63 64 62 62
4.00 69 65 65 64 63
5.00 72 66 66 65 64

Fuente: Catalogo Sylvania.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

h) Coeficiente de mantenimiento (cm) o conservacion
Por ser el laboratorio de la CIMANELE un establecimiento educativo

se considera un local limpio, y el factor de mantenimiento de 0,8 %.

Obtenido estos datos se procede a encontrar su flujo luminoso
total:
®T= Flujo total que necesita la Zona 2 Area de practicas, se utilizo la
Ecuacion 29.
Em = 500 lux requeridos por la norma

S=33m?
Cu=0.60
Cm=0.8
oT — Em =S
Cux*Cm
_ 500 * 33
0.60 * 0.8
T = 16500 = 34375 lux
0.48

132



El flujo total que se necesita en la Zona 2 del laboratorio de la
CIMANELE es de 34375 lumenes.

i) Numero de luminarias para alcanzar el nivel de iluminacion

adecuado. Utilizamos la Ecuacién 30

®NL= Numero de luminarias
®T= 34375 lumenes
®L= Flujo luminoso de una lampara (2950 Im)

n= Numero de lamparas que tiene la luminaria (2 unidades)

®NL =

nx@L
34375

PNL = 5-=550 =

5.85

j) Emplazamiento de las luminarias

Una vez encontrado el nimero minimo de luminarias que se necesita
se procedera a distribuir sobre la Zona 2 de la CIMANELE, las luminarias
deben encentrarse repartidas de forma uniforme en filas paralelas a los

ejes de simetria de la Zona 2.

N ancho =?
NL=5.85
a=5.5m
b=6m

N total * a
N ancho = |————
b
5.85 5.5
N ancho = B — = 2.31
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b
N largo = N ancho (E)

N largo = 2.31 * <?>

N largo = 2.52m

Se calculd un nimero de luminarias de 5.85 que cumple con lo
exigido en la norma de 500 luxes, para la distribucion y sin afectar al
calculo de distribucion se ubicaron 6 luminarias que van en el area a
iluminar manteniendo un ambiente Optimo de iluminacion, como se

muestra en la figura 69.

Figura 69. Distribucion de las luminarias en el aula.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

k) Determinamos si el nUumero de luminarias antes calculadas es el
correcto
Comparamos la iluminancia media que se obtuvo en el célculo con la
recomendada. Se determinar la iluminancia media (Em)
N Luminaria = 5.85

N ldmpara = 2
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® Lampara = 2950 lumen
Cu=0,60

Cm=0,8

S=33m?

_NL*n*CDL*Cu*Cm

> E tablas

Em =

S

_ 5.85 % 2 %2950 * 0.60 * 0.8

Em =

33

> E tablas

Em = 500 lux = 500 lux en tablas

Los resultados obtenidos dan un valor que cumple el nivel de

iluminancia media que se necesita para este tipo de area.

4.2.2.3 lluminaciéon Zona 4 Aula 1.

a) Calcular el flujo luminoso total necesario Zona 4.

Datos se muestran en la tabla 19:

Tabla 19. Dimensiones de la Zona 4 Aula 1.

DETALLES DE LA ZONA 4 DE LA CIMANELE

Datos Simbolo | Dimensién (m)
Ancho a 6,00
Largo b 9,00
Altura H 3,50
Plano de trabajo h 2,73

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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Figura 70. Dimensiones del aula y altura del plano de trabajo Zona 4 Aula 1.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

b) Nivel de iluminancia media.

La lluminancia media para Aulas es de 300 lux.

c) Tipo de luminaria a instalarse.
Este tipo de luminaria lleva dos lamparas en su interior como se muestra
en la Figura 68. Con la informacién extraida del fabricante de la luminaria
podemos saber el flujo que tiene la ldmpara, que viene expresado en
limenes (Im).similares a los descritos en las tablas 15 y 16.

d) Determinacién de la altura de suspensién de la luminaria se

muestra en la Figura 71.

Figura 71. Esquema altura de suspensién luminarias al plano de trabajo.
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Fuente: Autores de la Investigacion.
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e) Determinar el coeficiente de utilizacion
Para encontrar el coeficiente de utilizacion se deberia encontrar el indice

del local y el Coeficiente de reflexion.

f) Indice del local (k)
Se averiguo a partir de la geometria del local mediante la
dimensién larga, ancho y altura como se muestra en la tabla 19.

El valor lo obtuvimos mediante la Ecuacion 28:

6%9

k=73 6+ 9)

=131

g) Coeficiente de reflexion.

En caso de las Aulas se tomara 0,5 para el techo; 0.5 para las paredes
y 0.5 para el suelo, el indice del local es (1,31), con estos datos encontrar
el coeficiente de utilizacién (Cu), dandonos un valor de Cu= 0,56, como se
muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Factor de utilizacién en funcién de las caracteristicas del local.

Coeficiente de Utilizacion (Cu)
| | ||
Factor de reflexion del techo
: 0.7 | 05 | o3
Indice
del Factor de reflexion di: las paredes
05 | 03 | o5 [ 03] 03
local K
Factor de reflexion del piso
0.5

0.60 34 34 38 34 34
0.80 40 41 44 41 40
1.00 46 46 49 46 45
1.25 52 51 53 50 50
1.50_| 56| 54 |WSEM)| 53 | 53
2.00 60 59 60 58 57
2.50 64 62 62 61 60
3.00 67 63 64 62 62
4.00 69 65 65 64 63
5.00 72 66 66 65 64

Fuente: Catalogo Sylvania.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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h) Coeficiente de mantenimiento (cm) o conservacion

El factor de mantenimiento de 0,8 %.

Obtenido estos datos se procedié a encontrar su flujo luminoso total:

& T= Flujo total que necesita la Zona 4, se utilizé la Ecuacién 29

Em = 300 lux requeridos por la norma

S=54m?
Cu=0.56
Cm=0.8
&T = Em=S
Cux*Cm
T = 300 * 54
0.56 0.8

®T = 36160.7 lux

El flujo total que se necesita en la Zona 4 es de 36160.7 limenes.
i) Numero de luminarias para alcanzar el nivel de iluminacion

adecuado. Se utilizé la Ecuaciéon 30

®NL= Numero de luminarias
dT=36160.7 lumenes
®L= Flujo luminoso de una lampara (2950 Im)

n= Numero de ldmparas que tiene la luminaria (2 unidades)

dNL =
n * QL

36160.7

PNL =5 55850 =

6.13

Emplazamiento de las luminarias
N ancho =?
NL=6.13
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a=6m
b=9 m

N total * a
N ancho = |————
b
6.13 %6
N ancho = —5 = 2.02

b
N largo = N ancho (E)

N largo = 3.03m

Se ubicaron 6 luminarias que van en el area a iluminar manteniendo un

ambiente optimo de iluminacién, como se muestra en la figura 72.

Figura 72. Distribucion de las luminarias en el aula.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

woo'

j) Determinar si el numero de luminarias antes calculadas es el

correcto
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Comparamos la iluminancia media que se obtuvo en el calculo con la

recomendada.

Determinar la iluminancia media (Em)
N Luminaria = 6.13

N lampara = 2

® Lampara = 2950 lumen

Cu=0,56
Cm=0,8
S =54 m?

_NL*n*cDL*Cu*Cm

Em = 5 > E tablas
6.13 * 2 %2950 * 0.56 * 0.8
Em = =2 > E tablas

Em = 300 lux = 300 lux en tablas

Los resultados obtenidos dan un valor que cumple el nivel de

iluminancia media que se necesita para este tipo de area.

4.2.2.4 lluminacién Zona 5 Aula 2.

Por ser el la Zona 4 similar a la Zona 5 y Zona 6 en su geometria,
estructura y por ende su coeficiente de utilizacion, coeficiente de
mantenimiento se asume que los datos obtenidos en la Zona 4 son

similares para la Zona 5 y Zona 6.

4.2.2.5 lluminacion Zona 9 Hall de entrada 2.

a) Calcular el flujo luminoso total necesario Zona 9.

Los datos se muestran en la Tabla 21:
140



Tabla 21. Dimensiones de la Zona 9 Hall de entrada 2.

DETALLES DE LA ZONA 9 DE LA CIMANELE
Datos Simbolo | Dimension (m)
Ancho a 10,00
Largo b 10,00
Altura H 3,50

Plano de trabajo h 2,73

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Figura 73. Dimensiones Yy altura del plano de trabajo Zona 9.
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Fuente: Autores de la Investigacion.
b) Nivel de iluminancia media.

La lluminancia media para Halls de entrada es de 200 lux.

c) Tipo de luminaria a instalarse.

Este tipo de luminaria lleva dos lamparas en su interior como se
muestra en la Figura 68. Con la informacién extraida del fabricante de la
luminaria podemos saber el flujo que tiene la lampara, que viene

expresado en lumenes (Im), similares a los descritos en la tabla 15y 16.

d) Determinacién de la altura de suspension de la luminaria, como se
muestra en la Figura 74.
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Figura 74. Esquema altura de suspension luminarias al plano de trabajo.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

e) Determinar el coeficiente de utilizacion
Para encontrar el coeficiente de utilizaciéon se deberia encontrar el indice

del local y el Coeficiente de reflexion.

f) indice del local (k)
Se averiguo a partir de la geometria del local mediante la dimension

larga, ancho y altura como se muestra en la tabla 21.

El valor obtenido mediante la Ecuacién 28 fue:

L= 10 * 10
~ 2.73 % (10 + 10)

= 1.83

g) Coeficiente de reflexion.

En caso de los Halls de entrada se tomara 0,5 para el techo; 0.5 para
las paredes y 0.5 para el suelo, el indice del local es (1,83), con estos
datos encontrar el coeficiente de utilizacion (Cu), dandonos un valor de

Cu= 0,60. Como se muestra en la Tabla 22.
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Tabla 22. Factor de utilizacién en funcién de las caracteristicas del local.

Coeficiente de Utilizacion (Cu)

Factor de reflexion del techo
0.7 | o5 |o03

Indice

del Factor de reflexion di: las paredes
05 | 03 ] o5 ] 03] 03

local K

Factor de reflexioi del piso
0.5
0.60 34 34 38 | 34 | 34
0.80 40 41 44 || 41 | 40
1.00 46 46 49 || 46 | 45
1.25 52 51 53 1| 50 | 50
1.50 56 54 56 | 53 | 53
200 | 60 | 59 [WGoM] ss | s7
2.50 64 62 62 | 61 | 60
3.00 67 63 64 | 62 | 62
4.00 69 65 65 | 64 | 63
5.00 72 66 66 | 65 | 64
Fuente: Catalogo Sylvania.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

h) Coeficiente de mantenimiento (cm) o conservacion
El factor de mantenimiento de 0,8 %.
Obtenido estos datos se procede a encontrar su flujo luminoso total:
®T= Flujo total que necesita la Zona 9, utilizamos la Ecuacion 29.

Em = 200 lux requeridos por la norma

S =100 m*
Cu=0.60
Cm=0.8
&T = Emx*S
Cux*xCm
. 200 = 100
0.60 * 0.8

dT = 41666.66 lux

El flujo total que se necesita en la Zona 9 es de 41666.66 lUmenes.

[) Numero de luminarias para alcanzar el nivel de iluminacion

adecuado. Utilizamos la Ecuaciéon 30.

®NL= Numero de luminarias

®dT=41666.66 lUmenes
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®L= Flujo luminoso de una lampara (2950 Im)

n= Numero de lamparas que tiene la luminaria (2 unidades)

®NL =

nx*@L

_ 41666.66

i) Emplazamiento de las luminarias
N ancho =?
NL=7.06
a=10m
b=10 m

N total * a
N ancho = |————
b
N ho = 7.06>|<10_265
ancho = 10 = 2.

b
N largo = N ancho (E)

N largo = 2.65m

Se ubicaron 7 luminarias que van en el area a

iluminar

adaptandose a la geometria del ambiente, manteniendo un ambiente

Optimo de iluminacién, como se muestra en la Figura 75.
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Figura 75. Distribucion de las luminarias en la Zona 9.
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Fuente: Autores de la Investigacion.

j) Determinar si el numero de luminarias antes calculadas es el

correcto

Comparando la iluminancia media que se obtuvo en el calculo con la

recomendada.

Determinar la iluminancia media (Em =?)
N Luminaria = 7.06
N lampara = 2

@ Lampara = 2950 lumen

Cu=0,60
Cm=0,8
S =100 m?

_NL*n*cDL*Cu*Cm

Em = 5 > E tablas
7.06 « 2 * 2950 * 0.60 = 0.8
EFm = 100 > E tablas

Em = 200 lux = 200 lux en tablas
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Los resultados obtenidos dan un valor que cumple el nivel de
iluminancia media que se necesita para este tipo de area.
4.2.2.6 lluminacion Zona 10 Hall de entrada 1

a) Calcular el flujo luminoso total necesario Zona 10

Datos se muestran en la Tabla 23:

Tabla 23. Dimensiones de la Zona 10 Hall de entrada 1.

DETALLES DE LA ZONA 10 DE LA CIMANELE
Datos Simbolo Dimension (m)
Ancho a 3,00
Largo b 6,00
Altura H 3,50

Plano de trabajo h 2,73

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Figura 76. Dimensiones del aula y altura del plano de trabajo Zona 10.

+

w

o 8

T 3

/ ) +

ol

0

1L

“u

-+ 3.00m %X

Fuente: Autores de la Investigacion.

b) Nivel de iluminancia media
La lluminancia media para Halls de etrada es de 200 lux.

c) Tipo de luminaria a instalarse. Este tipo de luminaria lleva dos

lamparas en su interior como se muestra en la Figura 68.
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Con la informacion extraida del fabricante de la luminaria podemos
saber el flujo que tiene la ldmpara, que viene expresado en lumenes

(Im).Similares a los descritos en la tabla 15 y 16.

d) Determinacion de la altura de suspensién de la luminaria, se
muestra en la Figura 77.

Figura 77. Esquema altura de suspension luminarias al plano de trabajo
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Fuente: Autores de la Investigacion.

e) Determinar el coeficiente de utilizacion
Para encontrar el coeficiente de utilizacion se deberia encontrar el indice

del local y el Coeficiente de reflexion.

f) Indice del local (k)

Se averiguo a partir de la geometria del local mediante la dimension larga,

ancho y altura como se muestra en la tabla 23.

El valor lo obtuvimos mediante la formula:
3x%x6

[ P —
2.73% (3 + 6)

=0.73

g) Coeficiente de reflexion

En caso de Halls de entrada se tomé 0,5 para el techo; 0.5 para las

paredes y 0.5 para el suelo, el indice del local es (0,73), con estos datos
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encontrar el coeficiente de utilizacién (Cu), dando un valor de Cu= 0,44,
como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Factor de utilizacién en funcién de las caracteristicas del local.

Coeficiente de Utilizacion (Cu)

Factor de reflexion del techo
0.7 | o5 [o3

Indice -

del Factor de reflexion d¢ las paredes
05 | 03| o5 ] 03] 03

local K

Factor de reflexion del piso
0.5
060 | 34 34 % 34 | 34
0.80 40 41 41 | 40
1.00 46 46 49 46 | 45
1.25 52 51 53 50 | 50
1.50 56 54 56 53 53
2.00 60 59 60 58 57
2.50 64 62 62 61 60
3.00 67 63 64 62 62
4.00 69 65 65 64 | 63
5.00 72 66 66 65 64

Fuente: Catalogo Sylvania.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

h) Coeficiente de mantenimiento (cm) o conservacion

El factor de mantenimiento de 0,8 %.

Obtenido estos datos se procede a encontrar su flujo luminoso total:
@T= Flujo total que necesita la Zona 10. Utilizando la Ecuacion 29

Em = 200 lux requeridos por la norma

S=18m?
Cu=0.44
Cm=0.8
oT — Em =S
Cux*Cm
_ 200 = 18
0.44 % 0.8

@T = 10227.27lux

El flujo total que se necesita en la Zona 10 es de 10227.27 lUmenes.
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i) Numero de Iluminarias para alcanzar el nivel de iluminacion

adecuado. Utilizamos la Ecuacién 30.

®NL= Numero de luminarias
dT=10227.27 lamenes
®L= Flujo luminoso de una lampara (2950 Im)

n= Numero de lamparas que tiene la luminaria (2 unidades)

®NL =

nx@L

L 10227.27 -
T 2%2950

J) Emplazamiento de las luminarias
Datos:
N ancho =?
NL=1.73
a=3m
b=6 m

N total * a
N ancho = |————
b
1.73 %3
N ancho = c = 0.93

b
N largo = N ancho (E)

N largo = 1.86m

Se ubicaron 2 luminarias que van en el area a iluminar manteniendo un

ambiente optimo de iluminacién, como se muestra en la Figura 78.
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Figura 78. Distribucién de las luminarias en la Zona 10
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Fuente: Autores de la Investigacion.

k) Determinar si el numero de luminarias antes calculadas es el
correcto
Comparamos la iluminancia media que obtuvo en el célculo con la
recomendada.
Determinar la iluminancia media (Em)
Datos:
N Luminaria = 1.73
N lampara = 2

® Lampara = 2950 lumen

Cu=0,44
Cm=0,8
S=18m?
NL +*n*®L*Cux*xCm
Em = 5 > E tablas
1.73 * 2 * 2950 * 0.44 = 0.8
Em = > E tablas

18

Em = 200 lux = 200 lux en tablas
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Los resultados obtenidos dan un valor que cumple el nivel de

iluminancia media que se necesita para este tipo de area.

4.2.3 Implementacion de un sistema de seguridad.

Se realizo el reconocimiento de las diferentes areas de los laboratorios
y ambientes de la CIMANELE con el fin de identificar los puntos criticos
para la ubicacion de los diferentes sensores y también nos ayudd para
realizar un plano en el cual se pudo planificar la colocacion del panel de

control y los demas componentes del sistema de alarma.

Tal como se muestra en el Anexo 7, se puede apreciar que constan
con diferentes areas.

a) Distribucion de los elementos del sistema de seguridad.

Las areas contaran con los siguientes dispositivos de seguridad:

Zona 1 Hall de entrada: Esta area tiene dos sensores de presencia
los cuales fueron instalados en la parte superior de la entrada y en la

parte esquinera del fondo de esta area a una altura de 3.50m.

También se instald un sensor magnético al ingreso de esta area,

este magnético se ubico en la parte superior de la puerta.
Zona 2 Area de Practicas: Esta area contd con un sensor de

presencia el cual se instalé en la parte superior de la entrada de esta area

a una altura de 2.50m.
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Las dimensiones de esta &rea son de 6.00m x 5.50m por lo que
con un solo sensor de presencia basta para proteger esta area. Los

rangos de proteccién del sensor de presencia se muestran en el Anexo 8.

También se instal6 un sensor magnético al ingreso de esta area,

este magnético se ubicé en la parte superior de la puerta.

Zona 3 Laboratorio de Computacion: Esta area contara con dos
sensores de presencia los cuales se instalé en la parte superior de la
entrada de esta area a una altura de 3.50m.

Las dimensiones de esta area son de 9.00m x 5.00m por lo q con
un solo sensor de presencia basta para proteger esta area. Los rangos de

proteccion del sensor de presencia se muestran en el Anexo 8.

Zona 4 Aulas 1, 2, 3: Las diferentes aulas cuentan con un sensor
de presencia para cada aula, las dimensiones de estas areas son de
6.00m x 9.00m, por lo que con un solo sensor de presencia para cada
aula bastara para proteger estas areas. El sensor fue instalado a una
altura de 3.50m. Los rangos de proteccion de cada sensor de presencia

se muestran en el Anexo 10.

Zona 5 Archivo: Las dimensiones de esta area son de 3.00m Xx
2.50m, en esta area se colocé un sensor de humo en caso de que se
produzca un incendio.

Los rangos de proteccion del sensor de se muestran en el Anexo 8.

Zona 6 Secretariado: Esta area contdé con dos sensores de
presencia, las dimensiones de estas area son de 9.00m x 3.00m, por lo q

con los dos sensores de presencia bastara para proteger esta area.

Los sensores fueron instalados a una altura de 3.50m. Los rangos
de proteccién de cada sensor de presencia se muestran en el Anexo 8.
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En esta &rea se colocara un teclado junto al ingreso de la puerta

empotrado en la pared a 1.5m de altura

Zona 7 Aula de tutoria: Esta area contd con un sensor de
presencia, las dimensiones de esa area son de 5.00m x 3.00m, por lo que

con un solo sensor de presencia bastara para proteger esta area.

El sensor fue instalado a una altura de 2.50m. Los rangos de

proteccion del sensor de presencia se muestran en el Anexo 8.

b) Distribucion de zonas.
Las zonas son los lugares que se van a proteger con el sistema que
contienen los diferentes dispositivo de alarma por zona conectado de

acuerdo a sus principios de funcionamiento y niamero.

Con los dispositivos utilizados se requieren un total de 7 zonas para
tener un funcionamiento adecuado y eficiente del sistema. La distribucion

por zonas de los dispositivos es mostrada en la Tabla 25.

Tabla 25. Distribucién por zonas del sistema de alarma.

ZONA CANTIDAD ELEMENTO DESCRIPCION

1 1 Sensor de presencia AULA DE TUTORIA
1 Sensor de presencia
1 Sensor magnético

2 1 Sensor de humo AREA DE PRACTICAS
1 Botdn de emergencia
1 Teclado

3 2 Sensor de presencia LABORATORIO DE
1 Sensor de humo COMPUTACION

4 3 Sensor de presencia AULAS

5 1 Sensor de humo ARCHIVO
1 Teclado

6 1 Botdn de emergencia SECRETARIADO
2 Sensor de presencia

7 2 Sensor de pres,e'ncia HALL DE ENTRADA
1 Sensor magnético

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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Todos los sensores de la alarma fueron calibrados y verificado su
funcionamiento normal dentro de la configuracion del sistema de

seguridad electronica.

c) Descripcion de los elementos instalados

Para la seleccion de los dispositivos a utilizarse en el sistema de
alarmas se considero las caracteristicas técnicas que mejor se adapten a
los requerimientos de seguridad buscando la eficiencia del sistema tanto

en el aspecto funcional como el econémico.

Sensor magnético: Se utilizd el sensor magnético adhesivo genérico
7/8 pulgadas para las puertas de ingreso al laboratorio de practicas y al
laboratorio de computacion con funcionamiento normalmente cerrado, que
comunmente se los denomina Contactos Magnéticos Normales, como se

muestra en la Figura 79 y sus especificaciones en la Tabla 26.

Figura 79. Sensor magnético.

Fuente: Autores de la Investigacion.

Tabla 26. Especificaciones técnicas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
MODO DE CONEXION N/Co N/O
CORRIENTE 100mA
VOLTAJE 200vDC
DISTANCIA DEL MAS DE 15mm,
FUNCIONAMIENTO MENOS DE 25mm
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POTENCIA 3W

DIMENSION 27*14*8mm

Fuente: Catalogo Sensor Magnético.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Sensor de presencia: Se utilizd los sensores de presencia de rayos
infrarrojos pasivo PIR en las diferentes areas porgue su tecnologia
infrarroja Unica, es suficiente para trabajar en estos ambientes, debido a
gue no existe la presencia de polvo excesivo ni de mascotas que puedan
producir falsas alarmas, ademas de que las areas a cubrir son pequefias,
como se muestra en la Figura 80 y la Tabla 27 muestra las

especificaciones.

Figura 80. Cobertura del sensor de presencia.
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Fuente: http://www.mokedglobal.com/es/images/artigos/alarme_10.jpg

Para este proyecto se utilizé6 el sensor DSC LC-100 cuyas

especificaciones técnicas son las siguientes.

Tabla 27. Especificaciones técnicas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
SENSIBILIDAD AJUSTABLE
METODO DE DETECCION QUAD (CUATRO ELEMENTOS)PIR
ALIMENTACION 8.2 A16VDC
CONSUMO DE CORRIENTE | EN ESPERA: 8mA (-5%) ACTIVO: 10mA (-5%)
INDICADOR LED LED ACTIVO (ON) DURANTE LA ALARMA
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SALIDA DE ALARMA NC 28VDC 0,12 RELE DE SALIDA
ANTI-MASCOTAS HASTA 25kg (55Ibs.)
DIMENSIONES 92mmX62,5mmX40mm
PESO 40gr(1.40z)
AMPERAJE NC 28vDC 0,12

Fuente: Catalogo Sensor Sensor de Presencia.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Instalacidén del sensor: Las conexiones del bloque de terminales se

aprecian en el Figura 81.

Terminal 1 y 2. Estos terminales, marcado T2 y T1 (TAMPER). Si
requiere una funcion de seguridad, se debe conectar estos terminales a
una de zona protectora normalmente cerrada de 24 horas en la unidad de
control. Si se abre la tapa frontal del detector, se enviara inmediatamente

una sefal de alarma a la unidad de control.

Terminal 3 y 4 Marcados como “NC” y “C” (RELAY). Se trata de los
contactos del relé de salida de la alarma del detector. Se conectdé una

zona normalmente cerrada del panel de control.

Terminal 5. Marcado como “EOL”, opcion de final de linea. Se
utilizo este terminal para conectar la resistencia segun la configuracion
“‘End Of Line” (Final de linea). Este terminal permite la rapida instalacion
de una resistencia EOL; no se conecta internamente al detector, sino que
proporciona un comodo punto de union para la conexion del bucle del

cable de la zona desde el panel de control a la resistencia EOL.

Terminal 6. Marcado como (GND). Se conecto a la salida de

tensidén negativa o a la tierra del panel de control.
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Terminal 7 Marcado como “+” (+12 V). Se conecté a una salida de
tension positiva de entre 8,2 y 16 V CC (habitualmente procede de la

unidad de control de la alarma).

Figura 81. Terminales DSC LC-100

T2 | T1 | NC| C |EOL| - 12V +

- \%)\%, %,\%, (%, %, %]

12 3 4 5 6 7

Fuente: Catalogo Sensor Sensor de Presencia.

Sensor de humo: Para este proyecto se utilizé el detector de humo
marca DSC, modelo FSA-410B que se pude observar en la Figura 87.
Este sensor de humo fotoeléctrico tiene conexion de 4 hilos con salidas
N/C 6 N/O, el reset del sensor es manual o automatico (auto-reset). Como

se muestra en la Figura 82 y sus especificaciones en la Tabla 28.

Figura 82. Sensor de humo.

Fuente: Catalogo Sensor de Humo.

Tabla 28. Especificaciones técnicas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
DIAMETRO 5.8in (147mm)
ALTURA 2.077in(528mm)
TEMPERATURA DE
FUNCIONAMIENTO 32-100 °F(0-37.8°C)
HUMEDAD 5%-93% DE HUMEDAD
RANGO DE TENSION 10-30 VDC
MAXIMA CORRIENTE EN REPOSO 202 @ 12 0 24 VCC
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MAXIMA CORRIENTE DE LA

ALARMA 25mA-90mA
ULC HUMO SENSIBILIDAD 2%+-0,5%
HUMO DE SENSIBILIDAD UL 3%+-0,8%
EL CALOR DE ALARMA 135°F (57° C)
SISTEMA 12V 5000hm
SISTEMA 24V 10000hm
VALORACION DEL RELE AUXILIAR 22 @ 30VDC
VALORACION DE ALARMA DE RELE 22 @ 30VDC

Fuente: Catalogo Sensor Sensor de Humo.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Boton de emergencia: En caso de una emergencia se instalo
botones de emergencia en las areas de secretariado y area de précticas,
se utilizé un pulsador modelo Longhorn ho02, cuerpo plastico, contactos

COM, N/C, de 75mm x 20mm x 7mm que se observa en la Figura 83.

Figura 83. Botén de emergencia.

&

Fuente: Catalogo Sensor Sensor de Humo

Tarjeta alarma DSC PC 585: Se instalé una tarjeta de alarma de la
serie DSC PC 585 que posee 4 zonas cableadas. Esta tarjeta cumple con
todos los requerimientos; tomando en consideracion los precios, la
disponibilidad del software de control para este tipo de paneles, como se

muestra en la Figura 84 y sus especificaciones en la Tabla 29.
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Figura 84 Panel PC 585 DSC.

Fuente: Autores de la Investigacién
Las caracteristicas técnicas de la tarjeta de la alarma se puede

observar en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas técnicas PC 585.

RANGO DE TEMPERATURA

0C-49C(32F-120F)

HUMEDAD MAXIMA

HUMEDAD RELATIVA DE 93%

ALIMENTACION

16VCA 50/60 Hz

CONSUMO DE CORRIENTE

2.52 max.

AUX + SALIDA

11.1 - 13.6VCC/700mA

SALIDA DE SIRENA

11.1 - 13.6VCC/700mA

ZONAS EN LA TARJETA 4
ZONAS CON HILO 32
SOPORTE PARA ZONAS DE
TECLADO Sl
PGM1 - 300mA

SALIDAS PGM EN LA TARJETA SGM32 - S0mA

: 8X50mA
EXPANSION PGM AX500mA
TECLADOS 8
PARTICIONES 4

CODIGOS DE USUARIO

32+ CODIGOS MAESTROS

MEMORIA DE EVENTOS

500 EVENTOS

TRANSFORMADOR NECESARIO

16.5 VAC/40VA

BATERIA NECESARIA

4Ah/7Ah/14AHr

Fuente: Catalogo PC 585 DSC.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
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Conexion del Hardware: En el Anexo 9 se observa las conexiones
de los dispositivos que conforman la central de la alarma PC 585.

Teclado: En el sistema de alarma instalado se utilizé un teclado marca
DSC, que es compatible con la tarjeta de alarma PC 2550.

Este teclado esta ubicado junto a la puerta de ingreso al area de
oficinas y area de practicas empotrada en la pared a 1.5 m de altura,

como se muestra en la Figura 85.
Figura 85. Teclado

Fuente: Catalogo Teclado.

Baterias de respaldo: Por tratarse de un sistema de seguridad,
nunca puede estar sin energia, ya que en esas condiciones los
laboratorios y ambientes de la CIMANELE queda vulnerable a cualquier

evento.

Por esta razén se debe utilizar baterias de respaldo para el panel de la
alarma mediante este equipo se tiene un tiempo adicional de
funcionamiento del sistema después de perder la fuente energia principal,
para tomar las acciones necesarias que garanticen la seguridad, hasta
gue la alimentacion principal retorne. Se utilizd6 la bateria FAMMA

43/12VDC, como se muestra en la Figura 86.
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Figura 86. Bateria de respaldo.

Fuente: Catalogo de Bateria.

Sirena: En el sistema de alarma implementado se encuentra
conectada a la central de la alarma una sirena, que se activa en caso de
intrusion. En este proyecto se incorpor6 una sirena de 30 Watts de
potencia de marca DSC, y modelo SD30W. La misma que se encuentra
instalada en la parte superior del panel de control de la alarma, como se

muestra en la Figura 87.

Figura 87. Sirena de 30 Watts.

Fuente:http://www.brielco.net/data/productos/ALTAVOZ%20EXPONENCIAL%2030W%?2
08%200HMIOS.jpg.

Tipo de cable: En los laboratorios va a existir ruido eléctrico debido a
la presencia de motores, computadores, maquinarias, las mismas que
funcionan con voltaje bifasico y trifasico, para que no existan interferencia
con el sistema de alarma, se usé el cable UTP categoria 5E , por sus
caracteristicas para transmision de datos, como se muestra en la Figura
88.
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El cable UTP categoria 5e CAT5, CAT5e, es la designacion del
cable de par trenzado y conectores que se desempefian hasta 100 MHz y
rangos de datos de 100 Mbps. Los cables de categoria 5 son los UTP con

mas prestaciones de los que se dispone hoy en dia.

Figura 88. Cable UTP categoria 5e.

Fuente:http://www.seguridad-nonex.com/604-668-large/saxxon-utp5ecopl01-cable-utp-

blanco-categoria-5e-100-cobre-bobina-305-mts-redes-video-4-pares.jpg.

Gabinete metdlico: Este gabinete metalico sirve para instalar la central
de la alarma, bateria de 4 Amp, Transformador 16.5 VAC. Este gabinete

tiene una dimension de 22x24x8 cm, como se muestra en la Figura 89.

Figura 89. Gabinete metalico

—

Fuente: http://www.dcm.com.ar/imagenes/img_prod/cm100.jpg
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d) Tendido del cableado del sistema de seguridad.

La instalacidon del cableado de los elementos del sistema de seguridad
se lo realiz6 tomando en cuenta los disefos establecidos en el estudio

anteriormente realizado.

En el techo del archivo y del laboratorio de computacion se utilizé en
unos pequefios tramos canaleta plastica (13mm x 7 mm) para ubicar
correctamente los sensores de humo, debido a que el techo es de

hormigon.

Se utilizé el cable UTP categoria 5e, cable multipar 3 pares, gemelo
2x22 y gemelo 2x18 para la conexion de los elementos del sistema de

alarmas.

En el Anexo 10, describe el tendido y la descripcién del cableado del

sistema de seguridad electrénica.

e) Instalacion de los equipos del sistema de alarma.

Instalaciéon del sensor magnético: Los sensores magnéticos se
instalaron en las puertas de ingreso a laboratorio y el area de oficinas. Se
coloco el iman de cada sensor en la esquina superior de cada puerta
mientras que el magneto se lo colocé en el marco metalico de las

puertas, como se muestra en la Figura 90.
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Figura 90. Sensores

.‘

Fuente: Autores de la Investigacién

f) Instalacion del sensor de presencia.

Los sensores de presencia se instalaron tomando en cuenta la
vulnerabilidad de cada lugar, las actividades que se realizan, y el area a
cubrir. Ademas se tomé en consideracion la cobertura de cada sensor,

como se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Sensores de presencia.

Fuente: Autores de la Investigacion

g) Instalacion de la sirena.

La sirena se instal6 bajo el techo del area de practicas.

h) Instalacion del teclado de la alarma.
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Este equipo se lo instal6 en el ingreso del area de oficinas y en el area
de précticas a 1.5 m de altura.

i) Instalacion del panel de la alarma

El panel de alarmas utilizado es el PC 585 para su instalacion se ubico
primero la caja metéalica de proteccion del panel dentro en la pared del

area de practicas; asegurandose de tener cerca un toma corriente.

4.3 Andlisis y resultados.

Con la ejecucion de este proyecto se pudo crear un espacio
agradable con la infraestructura adecuada que permita tanto a los
docentes como al estudiantado desenvolverse en ambientes 6ptimos para
el desarrollo de sus actividades. Al cumplir con este proyecto se obtuvo
un laboratorio y ambientes con instalaciones eléctricas seguras,

iluminacion 6ptima y seguridad en la CIMANELE.

4.3.1 Medicién de la resistencia puesta a tierra

Culminado la implementacion del sistema de puesta a tierra se
procedié a tomar lecturas de la resistencia puesta a tierra bajo el método
de la caida de tensién o de los tres puntos. Para lo cual se tomé las
consideraciones de los equipos citadas anteriormente en el inciso 2.5.10.4

cuyos valores obtenidos se resumen en la Tabla 30:
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Tabla 30. Valores de resistencia de puesta a tierra.

a=30m
52% de a (15.6m) |62% de a(18.6m) |72% de a(21.6m)
Resistencia |4.4 5.8 8.1
a=40m
52% de a (20.8m) |62% de a(24.8m) [72% de a(28.8m)
Resistencia [5.45 6.74 8.39
a=50m
52% de a (26m) |62% de a(31m) [72% de a(36m)
Resistencia [5.68 6.25 7.42

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Como podemos observar en la tabla el valor de resistencia al
aumentar la distancia de separacion con respecto a la toma de tierra toma
valores mas exactos lo que permitié determinar que el valor de resistencia

de tierra es aproximadamente 6 ohmios.

La conexion perfecta a tierra tendria resistencia cero, pero esto es
imposible de obtener. Resistencias a tierra de menos de 1Q pueden ser
obtenidas. Para subestaciones y estaciones de generacion, la resistencia

a tierra no debe exceder de 1Q.

El valor obtenido del sistema se encuentra cerca a lo establecido lo
cual si consideramos a los 5Q como excelente, colocariamos a la puesta

a tierra realizada como muy buena.

Luego de haber realizado las mediciones y comprobado el valor de
la resistencia se procedid a conectar el conductor de puesta a tierra al

tablero principal.
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4.3.2 Mediciones de iluminancia en el laboratorio de la CIMANELE.

Por ultimo, se comprobd 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. La medicién se realiz6 la medicion con el

luxémetro.

Para lo cual se tomd las consideraciones descritas en el inciso
2.9.1.
Los valores de iluminancia media obtenidos se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Resultados Obtenidos de la lluminacion de la CIMANELE.

ZONA ILUMINANCIA ILUMINANCIA MEDIA
MEDIA OBTENIDA ANTERIOR
ZONA 1 AULA DE TUTORIA 299 Lux 61.55 Lux
ZONA 2 AREA DE PRACTICAS 500 Lux 39.5 Lux

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

Con las mediciones realizadas nos da como resultado una
iluminancia media Optima para las Zonas 1y 2, por lo que cumple con la

norma utilizada.

Las Zonas restantes, se mantuvieron conversaciones con el director
de carrera con el fin de que la colocacion de las luminarias sera realizada
por la carrera en el futuro considerando las especificaciones y

recomendaciones dichas en el presente estudio.
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4.4 Sistema de seguridad.

Con la implementacion de la alarma, la CIMANELE cuenta con
seguridad para los laboratorios, oficinas y aulas, ya que de ser forzada, se

activaran las sirenas y alertaran a la seguridad privada de la UTN.

Finalmente se elabor6 un manual orientados al mantenimiento de los
diferentes componentes que conforman el sistema eléctrico, iluminacion y
seguridad para asi evitar posibles fallas previsibles, como se muestra en
el Anexo 11.

Para esto se tom6 como referencia los diferentes catalogos otorgados por

fabricantes de los componentes y también revistas como la

OREALC/1998/PI/H/3.

4.5 Estudio econémico

Segun las caracteristicas de la readecuacion del sistema eléctrico,
ambientes y seguridad de la CIMANELE, se adquiri6 los materiales e
insumos que se muestran en la Tabla 32. Asi como también se contraté la

mano de obra detallada en la Tabla 33.

45.1 Materiales utilizados

Tabla 32. Materiales utilizados

Ne Descripcion Cantidad Uni(::g:itg ($) Cost::s')l'otal
1 Impermeabilizante de cubierta 2 10 20

2 Cubierta 1 650 650

3 Cable flexible #12 7 35.1 245.7

4 Caja dexo blanca 34 1.6 54.4
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5 Tomacorrientes 30 1.2 36
6 Interruptores 4 1 4
7 Canaleta dexo 13x7 50 1.16 58
Varillas puesta a tierra de
8 6 15
copperweld, 16mm x 1.8m 90
9 Conductor de cobre N2 2 AWG 30 2.5 75
10 Soldadura Exotermica de 90 8 15 120
11 GEM 2 35 70
12 Tierra negra 1 30 30
13 | Lamparas sobrepuestas 2x32W 6 30 180
14 Contacto magnético 1 35 35
15 Sensor de presencia 6 16.5 99
16 Gabinete metdlico 1 15 15
17 Cable gemelo 2x22 50 0.45 22.5
18 Cable UTP cat 5e 150 0.86 129
TOTAL 1700.6
Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.
4.5.2 Mano de obra
Tabla 33. Mano de obra.
. . s L , . Costo Costo
Actividad Descripcion | Dias | Cantidad Unitario ($) | Total ($)
Impermeabilizacién Cubierta Albanil 4 1 25 100
de laboratorio la CIMANELE Ayudante 4 1 15 60
Cambio de cubierta del Albanil 4 1 25 100
Laboratorio de la CIMANELE Ayudante 4 1 15 60
Sistema de Puesta a tierra Autores 3 2
Sistema de Iluminacion Autores 5 2
Sistema eléctrico Autores 6 2
Sistema de alarma Autores 6 2
TOTAL 220

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

45.3

Inversién total

Una vez conocidos los gastos anteriores sin tomar en cuenta los

gastos de mantenimiento podemos sumar y saber cual es la inversion

total del proyecto. Como se muestra en la Tabla 34.
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Tabla 34. Inversioén total.

Descripcidn Costo (S)

Materiales 1,700.60
Mano de Obra 220.00
Gastos Indirectos 200.00

TOTAL 2,120.60

Fuente: Investigacion Directa.
Elaborado por: Autores de la Investigacion.

La inversion utilizada para ejecutar el proyecto de la
implementacion del sistema eléctrico, iluminacién y seguridad de los
laboratorios y adecuacion de ambientes de la carrera de ingenieria en

mantenimiento eléctrico es de 2,120.60 délares.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Dadas las caracteristicas del terreno la malla de puesta a tierra
tiende a subir su resistividad por lo cual se debe realizar un
mantenimiento preventivo correctivo para que la puesta a tierra

siga cumpliendo su objetivo.

Es importante tener un buen criterio para la aplicacion del mejor
método para la medicion de la resistividad del suelo, cuando se
desea calcular en forma apropiada un buen sistema de puesta a
tierra. ElI desconocimiento de la manera de utilizar cualquiera de
estos métodos puede conducir a una mala interpretacion de los
parametros requeridos y obtencion de datos erréneos, dando lugar
a sobre costos en el disefio del mismo o calculos erréneos que se

traducen en un valor final por fuera de la norma IEEE-80-2000.

La soluciéon luminica obtenida por medio de la aplicacién del
método de los lumenes nos permiti6 de manera sencilla dar
soluciones eficientes para la iluminacion de las aulas, laboratorios y
ambientes de la CIMANELE, quedando pendiente espacios que no
cuentan con la correcta eficiencia luminica debido a que la

aplicacion se limité a mejorar el ambiente del laboratorio.
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Este trabajo de grado puede ser considerado como una
herramienta basica para el estudio y la implementacion, mediante
la utilizacion de los conceptos basicos en el alumbrado de
interiores ya que trata en su contenido criterios que pueden ser
aplicados para el disefo del sistema de iluminacion interior ademas
proporciona en forma muy préactica la aplicacion de célculos para la
seleccion de luminarias y tipo de ldmparas a utilizar en un sistema

de iluminacion.

Durante la implementacion del sistema de alarma se entendi6 que
un sistema de seguridad no necesariamente tiene que estar
conectado a una empresa de monitoreo, sino que esta puede
alertar a un grupo organizado de personas, como una aplicacién de
una seguridad privada, del area protegida esta siendo allanada.
Ademas el sistema implementado cumple con diferentes tareas
como el ingreso de una clave a través de un teclado matricial para
evitar falsas alarmas, chequeo interno a través de los sensores

para la seguridad, leds indicadores de estado y el sonido de sirena.
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5.2 RECOMENDACIONES

Debido al suelo erosionado en el que esta cimentado el edificio de
educacion Técnica se recomienda sembrar plantas y arboles en el
lugar donde se ubicé la puesta a tierra, con el objetivo de que estas

aumenten la humedad del suelo y mejoren su resistividad.

El Gobierno Ecuatoriano ha implementado politicas de ahorro de
energia sustentadas en el cambio de matriz energética; siendo la
CIMANELE una carrera que tiene relacion directa con el tema,
deberia ser un ejemplo en el uso eficiente de la energia motivo por
el cual se recomienda a mediano o largo plazo disefiar e
implementar un sistema de iluminacion inteligente destinado al

ahorro de electricidad.

Durante el desarrollo de la investigacion bibliogréfica se encontro
cinco métodos de medicion de resistividad de terrenos, por lo cual
se recomienda en base al presente trabajo bibliogréafico se realicen
practicas de medicién que permitan a los estudiantes comprender

de mejor manera la teoria y desarrollar habilidades técnicas.

Se recomienda limpiar periodicamente las luminarias, ya que la
suciedad disminuye el nivel de iluminacidon de una lampara hasta
en un 20%, Ademas remplazar lamparas fluorescentes T-12
convencionales de 40W por fluorescentes delgados de T-8 de 36W
ya que iluminan igual, pero el remplazo significa un ahorro
econémico de 10%, ya que los T-8 consumen 4W menos, utilizan

los mismos sockets y ademas su valor es menor.

Se recomienda aprovechar la funcionalidad de Illamada de
emergencia que posee la alarma y que no se instalé debido que no

dispone la CIMANELE de una linea tradicional de telefonia que

173



permitiria alertar a la persona encargada que ha sucedido una

anomalia el cualquier zona protegida.
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS
ANEXO 1
SITUACION ANTERIOR DE LABORATORIO Y AMBIENTES DE LA CIMANELE

LAMPARAS DEFECTUOSAS EN EL HALL DE ENTRADA DE LA CIMANELE

Zs m = n

TOMACORRIENTES DEFECTUOSOS EN AULAS DE LA CIMANELE
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LUMINARIA INEFICIENTE EN AMBIENTES DE LA CIMANELE

INTERRUPTOR EN MAL ESTADO EN AULA DE LA CIMANELE
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CUBIERTA INADECUADA EN LABORATORIO DE PRACTICAS DE LA
CIMANELE

INSTALACIONES ELECTRICAS EN MAL ESTADO
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CABLES AL DESCUBIERTO EN LA CIMANELE

CAJA GENERAL DE PROTECCIONES DE LA CIMANELE
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INSUFICIENCIA DE TOMACORRIENTES EN LABORATORIO DE PRACTICAS
DE LA CIMANELE

INSUFICIENCIA DE TOMACORRIENTES EN LABORATORIO DE PRACTICAS
DE LA CIMANELE
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS
ANEXO 2
IMPERMEABILIZACION Y MONTAJE DE CUBIERTA NUEVA PARA EL
LABORATORIO DE LA CIMANELE

CUBIERTA ACTUAL DEL LABORATORIO DE LA CIMANELE
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS
ANEXO 3
CAMBIO DE CIRCUITOS ELECTRICO DE LA CIMANELE

CAMBIO DEL CIRCUITO ELECTRICO DE ILUMINACION DEL LABORATORIO
DE LA CIMANELE

v
ﬂ\
|
¥
\

CAMBIO DEL CIRCUITO ELECTRICO DE ILUMINACION DEL LABORATORIO
DE LA CIMANELE
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INSTALACION DE NUEVOS TOMACORRIENTES EN LA CIMANELE

INSTALACION DE NUEVOS TOMACORRIENTES EN LA CIMANELE
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS
ANEXO 4
MATERIAL DE REFUERZO DE TIERRA

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DEL GEM USADO EN LA MALLA
A TIERRA

GEM

Material de Refuerzo de Tierra

ERICO
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ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DEL GEM USADO EN LA MALLA

A TIERRA

GEM25A

Inventado en 1992, el material de refuerzo de tierra (GEM)
s un material conductor de gran calldad que resuaive
los problemas mas complicados de pussta a tiera. £
GEM presanta una baja resktenca, no es cormosivo, esta
compuesto de polvo de carbon, matenal que mejora b
eficacia del Sistemna de Puesta a Tierra, espacialmante en
20nas en donde la conductividad es muy pobee. £l GEM
contiena camento Portland, que se endurece cuando se
fragua, corvirtiéndose en un concreto conductivo lo cual
faciita gue la Instalacon sea libre de mantanimiento y
mantiene 3l Sistama de Puesta a Tierra con valores de
resistividad bajos ya que el GEM nunca se filtra o deslava.

GEM mejora la puesta 2 tierra sin importar las condiclonas
del suelo. £5 el materal Idaal para usar en areas de

baja conductividad, tales como suelo rocoso, dmas de
montanas y suelo arencso. GEM es tambéén [a respuesta
an stuaciones en que no se puedean anterrar varillas a
tierra, o donde las limitaciones de L3 superficle del suelo
dificultan 3 puesta a tlerra adecuada mediante métodos
convencionales.

La conclusion es una sola. GEM es el mejor materal para
reducrr |a resistencla a tierra y manteneria baja en forma
permananta. Ningin otro material propostiona una
conductividad tan alta durante [a wida otil del sistema de
puesta a tlierra.

GEM es eficaz GEM es permanente GEM se usa facilmente
* Reduce dramaticamente k3 » No se disueive ni descompone » Practicas bolsas o cubetas de 11,36 kg
resistencia 3 tierra y misuras de con el paso del tempo (25 Nbras) fadles de manspular
Impedanca
* NO requiese tratamientos » 5000 se requiere de una persona
e Tras 2 curacion del material, peniodicos de carga ni para instalario
mantiene una resistenda reamplazos
» Puade mezcarse facimente como
corstante durante toda la vida
otil ded sistemna » No requiese mantenimiento lechada
- « No depende de |a presancia « Es un CEMENTO CONDUCTVO
rnmli blgsuesta!il:a!mq:j - continua de agua para que s2 solldfica en tres dias
durante pariodos secos mantener su conductividad o Puade reducr el tamano del sistema
de tiesra en donde los matodos
CARACTERISTICAS DE RESISTIVIDAD g

E (=2 1

&l Cemanto Conductivo GEM tiene un factor de
resistividad 20 veces menor que k3 arclia de bentonita.

Asttls 3o bertorrts

Hacer Pedidos es Facil y Rapido

Comuniguese con su representante local de ventas ERICO o con & Servicio al

Clente de ERICO para obtener una cottzadon.
Solidte GEM por su numero de parte.

GEMZ=A 11,36 kg 2540 ) boka con s

cormvencionales no son satisfactorios

« Evita &l vandalismo, puss los
electrodos y cables quedan como
embebidos en “conceto” y ya no
es tan fadl robarics.

GEMZSABKT

11,36 kg { 254b) cutets de pistico con aps de oarme
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ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DEL GEM USADO EN LA MALLA
A TIERRA

Instalacion con Electrodo Vertical de Tierra:

1. Periore un aggero do 7% om o mas de didmeto {3 pulgadad y una n, o Tr— (2]
profundidad 15 om & pulgadas) menor que la longitud del electroda. ol
. agepe —a| [ ] m3omE —
4. Coloque & decirodo en e centro del aguiero ¥ entsrmels - b T =L
I pig (30 om]. H extrema s of de k& varila quedana | | |=|-I|1l-l- Tl
aproeamadaments a unas 15 om B pulgadas) dol nivel de terrena. Ty

Haga la conexion necesaria pon CADWELD®. (ar Mok 1 Abajal
3. Premerclyr ol GEM para preparar una mezdls. Utlice de 5.7 a

1.E Iitros (1.5 a 2 galones) de agua potable por boka, ﬂ E
4. Yacie la cantidad apropizda do GEM {er tablsd, akededor del ]

plectrodo. Para asegurarss que of GEM lena completamants I |

ol agujero arodedar dol electrodia, so una warila & una pieza o l :h

do madera para compactaria. Espers 2 quo o GEM endurarca, =

apimdmadamente da 3 minutos a una hora anbes da ponar el

rellzno natural dal agujern

. Rollenz 2 parte superion del agujero con Ly bora que saco da
mizmo. Parz varios dizmainos de agujeros, ver b tabla siquiente.

Ngia 10 Sedabo skor 10 on | peigacs | de maiona! aitonic on T alcinooos o S S0ve O Inlen'ase R omeno)
ETESTOG & O 3 pLige oo o’ GEA

Mot 2 Quto o evnen oo 2goR 9 i hubiom

Cantidad estimada de sacos de GEM para rellenar el hueco alrededor de los electrodos del sistema de tlerra
auna densidad de 1.018 Kg.fan? (63.5 lbfe.

Profundidad del agujero®
Dila. dal guian ft m ft [+ ] 1] om ft [+ ] T om it [+ ] T om
In O & 133 Li Fic] ] 44 1 14 17 518 W 5TR | 3@ 60
3 T 2 m i i P m i i 4 123 4 121 4 123
4 L] F P i mn 3 ] i mn E 183 7 213 i a3
5 i) 3 7l 4 3 4 132 5 153 g i L] 305 10 5
E 152 5 152 5 a2 E 183 7 213 13 2 4 47 15 87
7 17E E 183 T 213 - a4 ¥ 174 17 5id b ) Fik ]
- 203 B 144 8 174 m 35 13 3B Fird LT 25 763 It i
b 118 o ki 13 36E 13 - 15 457 i Bz3 a 5 ET) s
0 154 12 b 4 47 1B 48 (£ I M 1Ee | 3B ON=E | 4 1200

" Op acuewth g e resea NET JS0LE0-C )y ln NOREOOT-SEDE, b ibegitud moinime il stk disthe s dis 2,408 /08 pael

Nota: B GFRF cinbe ruseclirss mon agus sotshle pe fcilfer 3 irstalicin. Puscda fureris 2 maro o o @ ruchn, e e massisckes s conereis. Ls pregsoeian e de 57 8
T e (15 i 7 qubren! do sus por s, Murea b earsiecon ague selscl. Paoe o) simecenamisren p oty de sspuniceel. vwa of ambsiss del sechcie
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS
ANEXO 6

MEDICIONES DE LUMINANCIA EN LA CIMANELE.

RECOLECCION DE DATOS DE ILUMINANCIA EN EL LABORATORIO DE LA
CIMANELE

RECOLECCION DE DATOS DE ILUMINANCIA EN EL LABORATORIO DE LA
CIMANELE




RECOLECCION DE DATOS DE ILUMINANCIA EN EL LABORATORIO DE LA
CIMANELE

RECOLECCION DE DATOS DE ILUMINANCIA EN EL LABORATORIO DE LA
CIMANELE
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RECOLECCION DE DATOS DE ILUMINANCIA EN AMBIENTES DE LA
CIMANELE

RECOLECCION DE DATOS DE ILUMINANCIA EN AMBIENTES DE LA
CIMANELE
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS

ANEXO 9

CONEXIONES DE LA CENTRAL DE ALARMA PC 585

ADVERTENCIA o| f | g Conadonpara oK o
Voltaje alto. Desconecte ! [Pesss |
antes de funcionar la [::]
energia CA y las lineas ; l »
telefonicas. ok
- — &
9044.0 m;ij 'lThH.l
. [T oorRRrRrRRRRR e RRRRew o
L 5 i 1 =T
Tohe. (AR pumeeassEEEEEEEEn -
mm KA O e ACed MAAUXd WBELE. YEL GAN mt Z1 oM 22 ncwumwmum o T.':
111N 4
Shose ascsmn dil. i=p—
un enchufe controlado por un RJ3IX
50 - 60Hz SALOA PROGRAMABLE 2: S0mA MAXIMO
PRIMARIA e BN
et wvnomm1 S0mA MAXIMO
Masma KEYBUS
Obssive A TECLADOS
o ADICIONALES Y
MODULOS
g g DE EXPANSION
¥
TECLADO COMPATELE |
wsEéuz PCIBERC
==
CONEXIONES DE LA PGM
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. éﬁi

680 ohm Indicador
(Valor Normal)
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CIRCUITOS TIPICOS DE LAS ZONAS
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c C
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22mnom-hmmlm¥ Resistor ¢! final de la linea doble
con resistor al tinal de la linea 5600Q con resistor al final de la linea 56000
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L
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PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS
ANEXO 11

GUIA PARA MANTENIMIENTO EN EL SISTEMA ELECTRICO,
ILUMINACION Y SEGURIDAD DE LA CIMANELE.

MANTENIMIENTO DEL CIRCUITO ELECTRICO

Las fallas o averias tipicas de una instalacion eléctrica defectuosa pueden

producirse por:

a)
b)
c)
d)

Para

cable de diametro inferior al correcto.

conexién defectuosa de cables.

conexion suelta de artefactos.

artefactos de mayor amperaje al definido para el circuito.

verificar cual de esta falla ocurre en nuestro circuito procedemos de

la siguiente forma:

1)

2)

3)

4)

Para

Desconectar todos los protectores de tensiéon de los circuitos, en el
tablero de distribucion correspondiente, ir activAndolos uno por uno
y probando si existe golpe de corriente.

Detectado el circuito de la averia, desconectar el o los circuitos
afectados y revisar las conexiones en las cajas de derivacion y de
los artefactos conectados.

Una vez conocido el sector y circuito afectado, se debera
reemplazar con cables o alambres de similares caracteristicas a los
existentes, en todo el tramo afectado.

Para reemplazar un cable o alambre, se deben soltar las
conexiones entre cajas de derivacion y unir por un extremo el cable
o alambre afectado con el que lo reemplazara y a medida que se

retire el cable afectado se instala el nuevo.

detectar los contactos defectuosos que normalmente son por

conexiones de los bornes mal apretado en un aparato o en un protector,

se debe considerar lo siguiente:
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a) Si es en el ambito de lamparas, localice el circuito, encienda una a
una las lamparas y a medida que se va ejecutando, se localizara la
falla en el momento que se apague el circuito.

b) Si la falla es en el ambito de tomacorrientes, se debera
desconectar la totalidad de los enchufes de los artefactos
alimentados, se iran conectando uno a uno y en caso de corte
eléctrico se verificara el estado de los tomacorrientes o del
artefacto.

c) Sila falla se localiza entre el enchufe y el aparato, se verificara el
estado del aparato en otro circuito. Si sigue el corte, desconecte y
verifique el estado del cable; si esta en buen estado, desarme el
enchufe macho y revise estas conexiones y las correspondientes al
aparato, verificando con el detector de fase si existe alimentacion
eléctrica. En caso afirmativo, la falla es del aparato; dependiendo
de la complejidad de éste, es recomendable solicitar asistencia
adecuada al servicio técnico autorizado. En caso de que el cable o
conexiones esté fallando, se reparan o cambian.

d) Si la falla se localiza entre el interruptor y la lampara, se debera
desconectar el circuito para luego soltar las conexiones de la
lampara. Active el circuito y verifiqgue el funcionamiento de la fase;
en caso de que funcione correctamente, la falla esta en la lampara,

por lo que hay que desarmar y verificar las conexiones de ésta.

Corte de electricidad
En caso de corte de electricidad, se debe verificar:
a) el estado de los protectores de tension en los tableros de
distribucion.
b) el estado de los protectores diferenciales de tableros de
distribucion.
c) el estado del o los protectores de tension del tablero general o
general auxiliar.
d) finalmente, el estado del protector de tension del medidor.
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Si hay un protector de tension caido, se deberd revisar toda la red
correspondiente a él, basado en el criterio de contactos defectuosos y

pérdidas de electricidad.

Averias en protectores
Para comprobar el funcionamiento de los protectores:
1) Pulsar el botén de chequeo para el protector; en caso de falla, el
circuito seguira activado.
2) Comprobar el estado fisico exterior de los protectores de tension;
éstos acusan falla al calentarse.
3) Cortar el suministro eléctrico desde el medidor o el tablero general
y activar los protectores de tension; si alguno no puede conectarse,

esta descompuesto.

Reemplazo de interruptores

Un interruptor debe ser cambiado en caso de calentarse, quebrarse o
fallar. El interruptor, como cualquier aparato de conexién, si se ha
calentado, es producto de un mal contacto o de un aumento de la
intensidad eléctrica (amperaje), sea por un mayor consumo eléctrico o por

una baja de voltaje (recordar formula (Vatios/ Voltaje) = Amperio).

Para reemplazar un interruptor se deben seguir los siguientes pasos:

1) Desconectar el circuito correspondiente al interruptor.

2) Verificar que el interruptor sea de similar caracteristica al existente,
con un amperaje igual o superior al original. En caso de
desconocer el amperaje, éste se puede verificar sobre la base del
circuito y plano correspondiente.

3) Verificar el estado del cable o alambre correspondiente.

4) Respetar la orientacion del interruptor, en caso que estén definidas
las posiciones de encendido y apagado.

5) Afianzar el interruptor a su caja, en caso de estar empotrado en el
muro; o en la roseta, en caso de estar sobrepuesta en el muro.

6) Energizar el circuito y probar.
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Reemplazo de tomacorrientes
Las razones de cambio de un tomacorriente son las mismas que las de un

interruptor, por lo que se deben tomar las mismas precauciones y proceso

Limpieza de tableros de distribucidn, interruptores y tomacorrientes
Por razones de aseo (limpieza de los tableros de distribucion,
interruptores 'y tomacorrientes), se deben adoptar las siguientes
precauciones:
1) Cortar el tablero general antes de limpiar el o los tableros de
distribucion.
2) Limpiar los tableros con pafio seco.
3) Para limpiar las tapas de los interruptores y tomacorrientes se debe
desconectar el circuito correspondiente.
4) Las tapas de los interruptores y tomacorrientes se pueden limpiar
con pafio humedo.
5) Secar las tapas de los interruptores y tomacorrientes

6) Conectar los circuitos.

Fallos en puntos de luz
a) Para un punto de luz de tubo fluorescente, debe desmontarse el
tubo y probarlo en un punto de control del tubo fluorescente.
b) Si no existen fallas y si es una lampara, hay que revisar el
portaldmparas o soquete en caso de ampolleta o partidor; y el

ballast si es un tubo fluorescente.

Reemplazo de lamparas, con tubos fluorescentes
Se deben considerar las siguientes precauciones para el reemplazo de
lamparas:
1) Desconectar el interruptor, en el que ojald esté previamente
marcado el punto de desconexion.

2) En caso de duda, desconectar el circuito correspondiente.
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3)

4)

Si existe protector de la lampara, soltarlo y extraerlo con
precaucion.
Limpiar el protector de lampara, si existe, con pafio humedo,

debiendo secarse previo a la reinstalacion.

En caso de falla de la lampara fluorescente, no implica necesariamente al

tubo fluorescente, pues puede estar afectado el partidor y con menos

frecuencia, el ballast, por lo que se deben seguir los siguientes pasos

especificos

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Colocarse guantes protectores a descargas eléctricas.

Soltar el tubo fluorescente de los portalamparas con un cuarto de
giro.

Verificar el estado del tubo fluorescente; si esta quebrado, debe
cambiarse.

Verificar las patillas de conexion: si estan bien afianzadas o no. En
caso negativo, debe cambiarse el tubo.

Si al instalar el tubo nuevo éste no enciende al estar energizado,
comprobar el estado del sistema con un nuevo tubo previamente
probado; si continda la falla, se debe verificar el estado del partidor.
Normalmente, el partidor anuncia su falla demorando el encendido
hasta negarlo; en este caso, cambiar el partidor.

Colocar nuevamente el tubo fluorescente; si no enciende, volver a
verificar el partidor.

En caso negativo, se debera cambiar el ballast, el cual
generalmente, antes de fallar emite un ruido constante.

Rearmar el sistema respetando la posicion exacta de los alambres.

10)Energizar el sistema y probar el encendido; si no enciende, revisar

todo el proceso
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MANTENIMIENTO DE LA MALLA A TIERRA

La frecuencia del mantenimiento, se recomienda que las instalaciones se

prueben cada afo.

El procedimiento en diferentes instalaciones es el siguiente:

a)

b)

c)

Requieren inspeccion regular, tipicamente una vez al afio, con
inspeccion visual de todo el arreglo visible de conductores del
sistema de tierra.

El examen de un sistema de tierra normalmente es parte del
examen del sistema eléctrico en su conjunto.

Consiste de una forma muy rigurosa y detallada inspecciéon del

sistema de tierra global.

Ademas, el sistema debe probarse mediante:

1)

2)

3)

4)

Una prueba de impedancia del circuito de prueba. Esta prueba se
recomienda que sea realizado por un técnico e instrumento
adecuado como es un telurometro.

Una prueba de funcionamiento de todos los interruptores de
corriente residual.

Una prueba de conexion de todas las partes metalicas ajenas al
sistemas eléctrico, es decir, tableros metélicos, gabinetes de
control, distribuidores autométicos, etc. Esta prueba se realiza
usando un Ohmetro para medida de baja resistencia (micro-
Ohmetro), entre el terminal de tierra y todas las partes metdlicas
respectivas.

Medida de resistencia del electrodo de tierra, y comparar con su
valor de disefio. Esto puede significar aislar el electrodo de tierra y
puede por lo tanto requerir que se desconecte la energia durante el

periodo de prueba.

Las siguientes pruebas se realizan tipicamente, con el equipo

normalmente en servicio:

1)

Prueba de conexion entre el electrodo de tierra y partes metalicas

normalmente accesibles.
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2) Recorrido del electrodo enterrado y examen de éste en algunos
sitios para asegurar que no ha sufrido corrosion.

3) Se mide la resistencia del electrodo.

La medicion de la malla a Tierra se realiza antes de realizar un
mantenimiento 0 como una evaluacion técnica para saber con certeza en
qué condiciones se encuentra, asi poder determinar qué proceso de
mantenimiento necesita realizarse para recuperar los valores de ohmiaje

lo mas proximo al valor de 5 ohmios.

Procedimiento de un Mejoramiento de malla a Tierra:

1) En el mantenimiento se retira unos 50 cm de tierra de cada
electrodo, dejando al descubierto una parte de la varilla.

2) Se realiza el lijado y cepillado de las varillas y de la punta del cable
de tierra para retirar el 6xido.

3) Luego se aplica una Dosis de tratamiento electrolitico de tal modo
que la conductividad del suelo mejore.

4) Finalmente se devuelve la tierra retirada, tamizandola y libre
materiales no conductivos.

5) Y ya estamos listos para realizar la medida y llenar el protocolo de

pruebas.
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MANTENIMIENTO DE ALARMA

El mantenimiento que se debe seguir es el siguiente:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

Cada 6 meses se comprobard el funcionamiento de las
instalaciones, sustituyendo fusibles en caso de encontrados
defectuosos.

Mantenimiento de baterias (limpieza de bornes, reposicion de agua
destilada, etc.)

Verificacion y limpieza de la instalacion.

Verificar las uniones roscadas o soldadas

Verificar las tensiones e intensidades.

Verificar los equipos de transmision de alarma.

Comprobacion final del sistema

Segun el tipo de averia que se haya dado, seguiremos unas pautas de

actuacion aplicadas a la causa de la averia:

Averia: el sensor de movimiento no detecta.

1.
2.
3.

Comprobar que el sensor esté bien regulado.

Si no lo esta lo regulamos correctamente.

Si tras hacer los dos primeros pasos el problema persiste,
comprobar partes mecanicas del sensor, sustituyéndolo por uno
nuevo.

Si tras los tres primeros pasos el problema persiste, comprobar la

continuidad en el cable que transporta la sefial.

Averia: la sirena no funciona.

1.

Comprobar partes mecanicas de la sirena, si estan dafiadas
proceder a su sustitucion.
Si tras el paso 1 el problema persiste, comprobar la continuidad del

cableado desde la central procesadora hasta la sirena.

- Averia: en la alimentacion del sistema.

1.

Comprobar la FA. Si esta defectuosa se procedera a su sustitucion.
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2. Comprobar el SAI. Si se encuentra averiado, se sustituird por uno

nuevo.

Averia: en la central procesadora.

1. Comprobar que la ejecucion del programa de control del sistema es
la correcta. Si no lo es detectar el fallo y modificar el programa.

2. Si tras el paso 1 el problema persiste se comprobara si el origen
del problema es el MODEM, en cuyo caso se sustituiria por un
nuevo.

3. Si el problema persiste se comprobara la continuidad del cableado
de comunicacion.

4. Finalmente, si tras comprobar todos los pasos anteriores el
problema persiste, se analizara el hardware de la tarjeta de control.

Después de haber realizado inspecciones, pruebas y arreglos se debera
realizar un registro del mantenimiento el cual debera ser documentado.
Este mantenimiento debe tener:

a) Debe tenerse un archivo de todos los procedimientos de
mantenimiento.

b) Deben tenerse formatos de inspeccion con listas de verificacion.

c) Los registros de mantenimiento deben incluir las acciones
preventivas y correctivas.

d) Debe llevarse un consecutivo de reportes de fallas.

e) La documentaciéon debe permitir evaluar los componentes y su
instalacién, asi como la actualizacion del programa.
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Universidad Técnica Del Norte
Facultad de Educacion, Ciencia y Tecnologia

Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

[barra, 18 de Octubre del 2013

CERTIFICADO

Yo Ing. Ricardo Araguillin certifico:

Que los sefiores estudiantes egresados POZO TANICUCHI RICARDO JAVIER 'y
TOAPANTA LEMA JUAN ALEJANDRO de la carrera de [ngenieria en Mantenimiento
Eléctrico cumplieron con la socializacion del tema de trabajo de grado “pISENO E
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO, ILUMINACION Y SEGURIDAD
DE LOS LABORATORIOS Y ADECUACION DE AMBIENTES DE LA CARRERA
DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO” con los estudiantes de primer
semestre de 1a carrera en mencién el dia 17 de octubre del 2013 a las 10h00.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Atentamente,

Ing. Ricardo Araguillin.
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A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Toapanta Lema Juan Alejandro, con cédula de identidad Nro. 100354398-8
, manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los
derechos patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del
Ecuador, articulos 4, 5 y 6, en calidad de autor (es) de la obra o trabajo de
grado denominado: “DISENO  E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
ELECTRICO, ILUMINACION Y SEGURIDAD DE LOS LABORATORIOS Y
ADECUACION DE AMBIENTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN
MANTENIMIENTO ELECTRICO."que ha sido desarrollado para optar por el
titulo de: de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico, en la Universidad
Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente
los derechos cedidos anteriormente. En mi condicién de autor me reservo los
derechos morales de la obra antes citada. En concordancia suscribo este
documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato
impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, alos 20 dias del mes de Febrero del 2014

(Firma) //W/~U/ﬁ ..............

> /

Nombre: Toapanta Lema Juan Alejandro

Cédula: 100354398-8
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2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Pozo Tanicuchi Ricardo Javier, con cédula de identidad Nro. 100293372-7 , en calidad
de autor (es) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado
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Ibarra, a los 20 dias del mes de Febrero del 2014

EL AUTOR:
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