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LA ILUMINACION EN LOS INVERNADEROS

1. INTRODUCCION

La tecnologia de produccion de plantas en invernadero ha alcanzado cotas
impensables hace tan solo unos 30 afios. Tanto los materiales como las técnicas y
procedimientos han avanzado de modo tan considerable que el incremento de
produccion y calidad hace posible la utilizacion rentable de materiales de alta calidad,
mano de obra cualificada y especializada. Su uso, que inicialmente estaba concebido
para la produccidon de plantas herbaceas y lefiosas ornamentales como el rosal, se ha
extendido a la produccion viveristica de frutales y citricos y, en la actualidad, el cultivo
de frutales lefiosos en invernadero, para la produccidon de frutos, constituye un nuevo
concepto de fruticultura que sin duda cambiard la mentalidad sobre el cultivo frutal
actual, asemejdndose su uso, cada vez mas, al cultivo y produccién de plantas

herbaceas.

Entre los insumos de produccion se incluyen algunos factores utilizados
tradicionalmente como son el agua, los fertilizantes y la mano de obra. Sin embargo, el
avance en el conocimiento de las técnicas de produccion y de la fisiologia de la planta
ha permitido utilizar nuevos factores que incrementan la calidad, la produccion y que
ademads permiten no sé6lo alcanzar el objetivo inicial del invernadero, que basicamente
era la produccion fuera de época, sino que lo supera ampliamente al aumentar
considerablemente la calidad y la produccion, al poder programar la obtencidon de un
producto para un dia concreto, etc., y todo ello incluyendo nuevos factores de
produccion como son: la fertirrigacion con control del pH y conductividad de la
solucion nutritiva (que combina dos factores tradicionales mejorando su eficiencia), las
técnicas de hidroponia y cultivo sin suelo, el control de la iluminacién adecuandola
a las necesidades del cultivo en cada momento, la fertilizacion carbonica, el empleo
de productos fitosanitarios a través de la misma red de riego, ¢l uso de sistemas que
permiten adecuar la humedad ambiente a las necesidades del cultivo, sistemas de
calefaccion del aire y del suelo, etc., y ademés todo ello con el maximo nivel de
regulacion, de acuerdo con las necesidades del cultivo, de manera sencilla y con el

minimo coste, gracias a la revolucion informatica de los Gltimos 20 afios, que no solo



permite automatizar los procesos, sino que permite variarlos de modo automatico e
inteligente, en funcion de los factores climaticos que a su vez son recogidos por una
estacidon meteoroldgica automatica, situada en el mismo lugar que el invernadero, y
finalmente, como colofén de lo anterior, el proceso puede ser controlado, modificado, o
incluso reparado a distancia, sin necesidad de visitar el invernadero, gracias al uso
integrado de automatas programables, el teléfono fijo o mévil y el ordenador. Asimismo
se cuenta con las grandes ventajas que aporta también la mejora vegetal para
solucionar importantes problemas de diversa indole. Todo ello hace posible una gran
eficiencia del conjunto de recursos empleados al minimo coste, de modo que la
tecnologia de produccion en invernadero es cada vez mas importante y rentable frente a
otros sistemas de produccion, lo que hace que esta asignatura sea de gran importancia

para los técnicos agricolas del futuro.

En este tema unicamente abordaremos el problema de la iluminacion, desde un
punto de vista técnico, llegando a desarrollar los calculos basicos necesarios para
ejecutar un proyecto de iluminacion artificial de un invernadero dedicado al cultivo de

crisantemos.

2. BASES FITOTECNICAS Y FISIOLOGICAS

Realizaremos una breve resefa histérica, que nos permitird conocer mejor los
acontecimientos que antecedieron a los conocimientos actuales (Westwood, 1982): los
griegos, en tiempos de Aristoteles, daban por cierto que el agua, el aire, el fuego y la
tierra eran los elementos basicos e inmutable, y que las plantas recibian su sustancia ya
elaborada de la tierra; en el siglo XVII el quimico belga Van Helmont cultivo un sauce
en 91 kg de tierra, y tras cinco afios comprobo que el arbol habia ganado 74 kg mientras
que el suelo s6lo habia perdido 57, deduciendo que el peso ganado se debia casi
exclusivamente al agua anadida, ya que entonces no se conocia el papel que
desempefiaba el CO, del aire; en 1972, el cientifico inglés Joseph Priestly descubrié que
las plantas verdes afectan al aire de manera inversa a como lo hacen los animales al
respirar y un poco mas tarde, el médico aleméan Ingen-Housz sefialé que la capacidad de
las plantas para sintetizar hidratos de carbono a partir del CO, depende de la luz y, casi

al mismo tiempo, Henry Cavendish observd que quemando hidrogeno en el aire se



podia producir agua. Estos trabajos fueron comprendidos por el quimico francés
Lavoisier cuando obtuvo la conclusion de que el agua es una combinaciéon de dos gases
que ¢l llamé hidrogeno y oxigeno. Los hechos basicos de la fotosintesis fueron
descubiertos a finales del siglo XVIII, identificandose los productos iniciales y finales, y
se llegd a conocer su dependencia de la luz y de las plantas verdes; asi, Ingen-Housz
propuso que la luz divide al CO, absorbido por la planta, explicando la liberacion del
CO,, mientras que otros decian que el agua se unia quimicamente al carbono formando
la unidad basica del hidrato de carbono (CH,0), y asi se consideré resuelto el problema
durante mas de 100 anos. En la década de 1930, el norteamericano Van Niel sefialdé que
las bacterias pueden realizar la fotosintesis sin producir oxigeno, concluyendo
acertadamente que la luz divide el agua en vez del CO,, como se suponia anteriormente.
Ya en 1937, el inglés Hill mostré que la fotosintesis era un proceso que incluia dos
pasos, de los que solo el primero requeria luz; el segundo paso (la reduccion del CO; a

hidrato de carbono) se encontrd que no era exclusivo del proceso fotosintético:

Fotosintesis

2H,0* + CO, i [H—lb-OH]+0;‘+ H,0

Azuacar

El CO; entra en la hoja a través de los estomas y el agua a través de los vasos del xilema
desde las raices. EI O, liberado en la reaccion (*) precede del agua y no del CO,,
indicando que es el agua la que se divide fotoquimicamente. El O, liberado por la
fotosintesis es usado en la respiracion celular o se difunde a la atmosfera a través de los

estomas.

2.1. LA RADIACION SOLAR Y LAS RADIACIONES LUMINOSAS

La informacion que se expone en este apartado ha sido tomada de la obra Tratado de
Fitotecnia General, de la que es autor el profesor Urbano (1995), intentando reflejar
fielmente su contenido para no desvirtuarlo ni reducir la riqueza de su exposicion; en
esta obra, cuya lectura recomendamos, se pueden consultar otros aspectos de interés
referentes a factores climaticos de gran importancia en la produccién hortofruticola

como son la radiacion térmica, el frio invernal, la accion de las temperaturas



desfavorables y la proteccion frente a las mismas, entre otros temas de gran interés

fitotécnico.

2.1.1. La radiacion solar
2.1.1.1 Naturaleza y composicion

La radiacion emitida por el sol estd formada por una serie de vibraciones de
naturaleza electromagnética que tienen en comun la velocidad de propagacion (=
300.000 km/seg) y se diferencian en su longitud de onda. La luz y el calor son

manifestaciones de la energia transmitida por estas ondas.

Puede calcularse la longitud de onda a que se emite la maxima cantidad de

. 2.844
T

energia, de acuerdo con la ley de Wien (Urbano, 1995), mediante la expresion:

Siendo T la temperatura absoluta del cuerpo emisor, se obtiene la longitud de
onda en micras (10° m). Teniendo en cuenta que se estima que el valor de T para el sol
es de unos 5.700 K, la longitud de onda correspondiente a la maxima emision de energia

es de 0,5u, aproximadamente.

La composicion y los efectos producidos por las diferentes radiaciones se

analizan en la Figura 1 y Tabla 1.

Tabla 1. Composicion y efectos de la radiacion solar

Efecto Tipo de radiacion Longitud de onda
en nanometros (nm)
Quimico Radiaciones: Césmicas, <100
gamma, X
Quimico Ultravioleta De 100 a 390
Luminoso Violeta De 390 a 422
Anil De 422 a 460
Azul De 460 a 492
Verde De 492 a 535
Amarilla De 535 a 586
Anaranjada De 586 a 647
Roja De 647 a 760
Térmico Infrarroja De 760 a 2.000

Fuente: Urbano, 1995. 1 mm = 1.000 pu; 1 p = 1000 nm; 1 mm = 10° nm.




Figura 1. Composicion y efectos de la radiacion solar
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Para llegar a la superficie terrestre, estas radiaciones han de atravesar la

atmosfera, con las siguientes consecuencias:
a) Las radicaciones de longitud de onda mas corta son absorbidas, casi

enteramente, por el ozono presente en las capas altas, pudiéndose afirmar
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que, practicamente, no llegan a la superficie terrestre radiaciones de longitud
de onda inferior a 0,29 p (290 nm).

De esta forma son eliminados los rayos gamma, radiaciones X y las
ultravioletas mds cortas, de gran poder de penetracidon y, potencialmente,

dafiinos.

b) Las radiaciones luminosas de longitud de onda mdas larga (A > 0,535 )
atraviesan la atmodsfera con facilidad, en tanto que lo hacen con mayor

dificultad las de longitud de onda mas corta.

c¢) Las radiaciones térmicas son absorbidas en forma variable en funcion del
vapor de agua y del CO, existentes en la atmosfera. A mayor contenido de
CO, y estado higrométrico mas alto, més debilitadas llegan las radiaciones

infrarrojas.

2.1.1.2 Valor energético de la radiacion solar

Los actindmetros y pirheliometros son aparatos utilizados en meteorologia para
medir la intensidad de la radiacion solar. Ambos tipos de aparatos miden energia total
de la radiacién mediante la transformacion de la energia quimica y luminosa en térmica.
El valor energético de la radiacion suele expresarse en calorias por unidad de superficie

y de tiempo (cal/cm® min.).

La energia maxima recibida en la superficie externa de la atmosfera terrestre se
denomina constante solar y su valor asciende a 2 cal/cm” min. Impropiamente se
designa esta cantidad “constante”, pues las medidas de mayor precision que hoy pueden
efectuarse demuestran que es variable, segin las estaciones, en un = 10% y que,
ademas, tiene una fluctuacion dependiente del nimero de manchas solares, con un

periodo de diez dias (Lorente, 1966).

La energia recibida a nivel de la superficie terrestre representa cifras muy

inferiores, dependiendo de los siguientes factores:
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a) Segun las estaciones del afio, la mayor o menor proximidad de la tierra y el sol

motiva que la radiacidon sea mas intensa o mas débil.

b) La inclinacion con que los rayos solares inciden sobre la superficie que recibe la

radiacion: La ley del coseno de la oblicuidad ensefia que “la intensidad calorifica

recibida varia proporcionalmente al coseno del dngulo formado por el plano de la

superficie considerada y la perpendicular a la direccidon de los rayos solares” (Figura 2).
La oblicuidad con que inciden los rayos solares depende de:

b.1.) La latitud de la zona. A mayor distancia del Ecuador, mayor oblicuidad.

b.2) La orientacion y direccion de la superficie que recibe la radiacion.

b.3) La hora del dia. La oblicuidad es maxima a la salida y puesta del sol y minima a

mediodia.
c) Composicion y transparencia en la atmoésfera. El vapor de agua y el CO, atmosféricos
debilitan las radiaciones térmicas, y las nubes, el polvo y el humo interceptan la

radiacion luminosa.

Figura 2. La intensidad de la radiacion en una ladera varia de acuerdo con la ley
del coseno de la oblicuidad
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Fuente: Urbano, 1995
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Estos factores motivan que el valor instantaneo de la radiacion solar sea variable
y, logicamente, bastante inferior al de la constante solar. En consecuencia, la energia
total realmente recibida en la superficie terrestre, procede de la radiacion solar, es

bastante menor de la que potencialmente pudiera esperarse.

Valores maximos registrados en los observatorios de nuestras regiones mas
meridionales y en las mejores condiciones de recepcion de la radiacion —en verano, a
mediodia y con atmoésfera diafana- no superan 1.4 cal/cm”® min. Logicamente, en
localidades situadas mas al norte y en peores condiciones de transmision de la radiacion,

esta cifra resulta menor.

En la Tabla 2 pueden observarse valores medios correspondientes a la intensidad
de radiacion realmente medida, expresados en cal/cm® min, en los observatorios de
Barcelona, Madrid y Almeria. Se indican dos series de valores, segun se determinen los
valores medios en relacion con las horas de insolaciéon maxima posible (ix) o con el

numero de horas de sol con cielo despejado (iy).

Tabla 2. Valores medios de la radiacién solar en cal/cm* min

Localidad E F M A M ] JL A S O N D

Barcelona Ix 0,29 0,38 0,44 0,52 0,56 0,60 0,64 0,58 0,47 0,39 0,31 0,25
(41°24) I, 0,58 0,70 0,99 098 1,01 098 093 092 0,88 0,77 0,66 0,54
Madrid I 0,30 0,40 045 0,56 0,60 0,66 0,73 0,67 0,55 043 0,32 0,26
(40°25) I, 0,60 0,65 090 095 096 093 0,87 0,85 0,81 0,72 0,61 0,46
Almeria Ix 0,37 047 0,54 0,66 0,66 0,70 0,74 0,78 0,60 0,49 040 0,34
(36°50°) I, 0,62 0,75 0,89 1,00 0,95 0,94 091 0,99 085 0,76 0,65 0,59

Fuente: Urbano (1995), tomado del Servicio Meteorologico Nacional.

Las cifras registradas por algunos observatorios espafioles correspondientes a

energia total recibida durante el dia pueden observarse en la Tabla 3 (Urbano, 1995).
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Tabla 3. Energia total recibida en el dia en cal/cm’ dia

Localidad E F M A M J JL A S O N D Media

z;oC;;J)na 119 204 249 398 450 482 495 428 326 243 152 106 304
E‘alrf;l“o,r)la 168 247 315 418 489 542 564 484 354 258 184 141 347
1(\28?31;1) 175 259 327 443 519 591 641 564 416 286 192 149 380
?;6;15;;131 186 261 339 434 461 581 575 507 393 287 191 158 364
Sevilla

(37°23") 220 300 354 464 558 628 632 563 423 311 221 183 405
élé?esr(l)?) 224 304 392 523 567 618 641 639 448 332 242 198 426
éa;olz)zlf;las 300 368 443 495 558 579 570 536 487 373 310 273 441

Fuente: Urbano (1995), tomado del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Estas cifras representan de 300 a 450 cal/cm® dia como valor medio a lo largo
del ario en las distintas estaciones espafiolas. Valores inferiores a la media, desde 100

2 o o . . :
cal/cm” dia, se producen en los meses de invierno en las estaciones mas septentrionales.

Los valores mas elevados, que llegan a superar las 600 cal/cm® dia, se producen

en los meses de verano en las zonas mas meridionales.

La energia total recibida en nuestro territorio varia entre once y quince mil
millones de kilocalorias por hectarea y afio, equivalentes al calor de combustion de un
millén a milléon y medio de kilogramos de fuel-oil. De esta energia, la mayor parte
origina el calentamiento de la superficie terrestre y cuerpos que en ella se encuentran y
pasa al interior del suelo, calentando las capas internas de la tierra (calor sensible). Una
fraccion muy importante es devuelta a la atmosfera por radiacion terrestre, evaporacion
(calor latente) y transpiracidn, conveccion, conduccion, reflexion, etc. Sélo una pequefia

parte (1-25) es utilizada por las plantas.
La Figura 3, debida a Geiger (1965), muestra en forma clara la incidencia de

cada uno de los procesos en el calentamiento diurno de la superficie terrestre. El grosor

de las flechas es proporcional a la intensidad de cada proceso.
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Figura 3. Energia de la radiacion solar (Geiger, 1965)
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2.1.1.3. Balance energético de la biomasa (fitomasa)

Segin Demolon (1966), si se iguala a 100 la energia total incidente sobre la

planta, su distribucion en distintas funciones vegetales puede ser del siguiente orden

Energia consumida por la fotosintesis

..................... 0,66
Energia consumida por la transpiracion ................ 48,39
Energia transmitida por las hojas ..........c...ccc......... 31,40
Energia perdida por radiacion ............cccccveeeneennne. 19,55

Comparando las cifras precedentes con las obtenidas al calcular el calor de
combustion de nuestras cosechas, se encuentra que la energia solar fijada en forma de
energia quimica por la vegetacion, puede considerarse muy débil. En efecto, vegetales

cultivados actualmente como biomasa (fitomasa) para producir energia —pataca, cardos
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cafa de azucar, etc.- estan proporcionando cosechas maximas del orden de 25 a 30
toneladas de materia seca con un calor de combustion de 100 a 120 millones de
kilocalorias por hectdrea y afio. Estas cifras suponen solamente del 6 al 8%o de la

energia aportada a la superficie de la tierra por la radiacion solar.

También parece interesante destacar que, a pesar del bajo rendimiento energético
que presenta la vegetacion, es unicamente de su capacidad para convertir la energia
radiante en bioenergia, de la que deriva la posibilidad de obtener alimentos para los
organismos heterotrofos y de la que se obtienen todas las reservas energéticas de la

tierra.

2.1.2. Las radiaciones luminosas

2.1.2.1. Duracién de la iluminacién: Fotoperiodismo

La duracién de la iluminacion diurna varia seguin las estaciones del afio y las
plantas no son insensibles a esta variacion. Se conoce con el nombre de fotoperiodismo
la respuesta que ofrecen los vegetales a la alternancia de periodos de iluminacion
(hemeroperiodo) y de oscuridad (nictoperiodo), durante el dia. Las respuestas pueden
observarse ya en algunas fases vegetativas (germinacion de ciertas semillas, formacion
y brotacién de tubérculos y bulbos, etc.), pero su manifestacion mas importante se

produce en la fase de floracion.

La figura 1.5 muestra la variacidon de la duracion del dia a lo largo del afo para
diferentes latitudes. Puede comprobarse como las, aproximadamente, 12 horas de luz
diurna del Ecuador van aumentando en verano y disminuyendo en invierno a medida
que aumenta la latitud. Para nuestro territorio peninsular, situado aproximadamente,
entre los paralelos 36 y 44 norte, la duraciéon maxima del dia alcanza 15,5 horas en

verano y los dias mas cortos solamente llegan a 9,4 horas en invierno.
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Figura 4. Variacion anual de la duracion del dia segun la latitud
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Fuente: Urbano, 1995

2.1.1.2.1 Clasificacién de las plantas cultivadas en funcién de su respuesta al
fotoperiodo
En relacion con esta respuesta, es habitual clasificar las plantas cultivadas como

“de dia corto, largo e indiferente”.

* Son plantas de dia corto aquellas que proceden de las zonas ecuatorial,
tropical y subtropical, donde la duracion del dia oscila entre 10 y 13 horas a lo largo del
afio, pero existen temperaturas suficientes para la floracion. Estas especies florecen con

iluminacién diurna inferior, generalmente, a las catorce horas.

17



A nivel de especie vegetal, puede decirse que son de dia corto, plantas de gran
cultivo: maiz, sorgo, arroz, judia, soja, tabaco, algodon, mijo, etc. Entre las plantas de
interés en jardineria se encuentran algunas como crisantemos y poinsetias.

El aumento de la duracion de iluminacion, superando las catorce horas diarias,
puede provocar retraso en la floracion, llegando, en ocasiones, a impedirla. Estas
plantas, cultivadas en condiciones de dia corto, pasan rapidamente por las fases

vegetativas y adelantan la floracion.

* Las plantas de dia largo proceden de latitudes extratropicales, ya que en estas
zonas, a causa de la insuficiencia de temperaturas, la vegetacion se inicia tardiamente y
la floracion se hace en los dias largos de la primavera y del verano. Florecen con
duracion de iluminacidn superior, generalmente, a las catorce horas diarias.

Son especies tipicas de dia largo todos los cereales de invierno —trigo, cebada,
centeno y avena-; la mayor parte de las leguminosas de grano de la zona templada
comunes en nuestras latitudes —alfalfa, veza, tréboles, zulla, esparceta, etc.- y algunas
plantas industriales de gran cultivo en nuestra agricultura —remolacha, lino, girasol, etc.-

Entre las de interés en jardineria se encuentran las petunias y gloxinia.

* Las plantas indiferentes se muestran insensibles a la duracion de la
iluminacién. Es el caso de la mayor parte de las especies frutales de floracion precoz,
para las que la elevacion de la temperatura durante unos dias de invierno o de

primavera, es suficiente para la iniciacion del proceso de floracion.

2.1.2.1.2. Induccion fotoperiodica

Las primeras experiencias que pusieron de manifiesto la influencia de la
duracion de la iluminacion en el desarrollo vegetal se deben a Garner y Allard (1920),
quienes demostraron que se podia acortar o largar el ciclo vegetativo de variedades de

soja (Glicine soja L.) haciendo variar aquélla.
Con la variedad de soja Biloxi, y mas tarde con la de tabaco Maryland,

comprobaron estos autores que, cultivadas en las altas latitudes de Washington, no

florecian en verano, contentandose con producir muchas hojas y alcanzando alturas
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andmalas. Estas mismas variedades, cultivadas en invierno —en invernadero, por

supuesto-, florecian abundantemente después de haber producido muchas menos hojas.

En las experiencias de Garner y Allard se comprobd, ademas, que no es
necesario que la planta esté sometida durante toda su vida a unas determinadas
condiciones de fotoperiodo. Es suficiente con la exposicion durante varios dias a
condiciones de fotoperiodo adecuado (euperiodo) para que la planta quede inducida a
florecer, aunque mas tarde cambien las condiciones de iluminacidon (disperiodo). El
numero de exposiciones en condiciones euperiddicas es diferente para cubrir las
necesidades de iluminacion de las distintas especies vegetales y, para las cultivadas,
debe atenderse ademas, en el estudio de este comportamiento, al nivel de variedad de

cultivo (cultivar).

En unos casos bastaran pocos fotoperiodos —especies y variedades muy sensibles
al fotoperiodo-, mientras que en otros sera necesario mantener el material vegetal

expuesto a un nimero alto de fotoperiodos.

El conocimiento del mecanismo de la induccién fotoperidodica es moderno,
debiéndose a Borthwick Hendricks (1950) el descubrimiento del fitocromo, pigmento
de naturaleza cromoproteica y color azulado presente en las hojas de todas las plantas.
El fitocromo es el agente fotosensible capaz de desencadenar el proceso fotoperiodico.

Aparece el fitocromo en dos formas reversibles que presentan capacidad para la

maxima absorcion de radiaciones luminosas en dos bandas del espectro:

a) Forma P, (A =0,66 ), para la radiacién roja.
b) Forma Pg (A = 0,73 p ), para la radiacioén roja sombra o “far red” en el

limite del rojo y del infrarrojo.
El equilibrio de ambas formas corresponde a la radiacién incidente. Segln

Lhoste (1972), el equilibrio puede expresarse mediante el esquema siguiente (Urbano,

1995):
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Luz roja (A = 0,66 W)

T Rojo lejano e infrarrojo (A > 0,73 p)

Reversion en oscuridad Destruccion

Durante el dia, las radiaciones rojas de la radiacion solar llevan a la formacion
de Py. La radiacion infrarroja convierte el P en Py, pero, ademas, la oscuridad produce
un efecto similar al de la radiacion infrarroja. Las formas de Pg que no han actuado en el
mecanismo fotoperioddico o convertidas en P;, son destruidas.

La forma fisiologicamente activa es la Py, siendo el nivel de Py existente en las
hojas el que determina la floracion de la planta. Las especies de dia largo florecen
cuando se alcanzan niveles elevados de Py, y las de dia corto solamente lo hacen con
niveles bajos.

De acuerdo con ello, es la oscuridad (nictoperiodo) el agente responsable de la
induccion fotoperiddica. Actualmente, se propone clasificar las especies vegetales como
de noche larga y corta en lugar de dia corto y largo, respectivamente.

El cromoéforo del fitocromo fue aislado por Turner y Hendricks (1965) y esta
constituido por cuatro anillos pirrolicos en cadena abierta, similar al de los pigmentos

ficocianina y ficoeritrina de las algas.

Figura 5. Estructura quimica del cromoforo del fitocromo (Lhoste, 1972)
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Fuente: Urbano, 1995
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2.1.2.1.3 Caracter hormonal del proceso

En consecuencia, se produce una primera reaccion de naturaleza fotoquimica
que motiva el cambio de forma del fitocromo y caracteriza el nivel de Py en las hojas. A
partir de aqui, nuevas reacciones de naturaleza bioquimica conducirdn a la formacion de

sustancias estimuladoras de la floracion.

Aunque no existe una hormona especifica de la floracion, es necesario admitir
que cada planta tiene sus estimulantes e inhibidores florales, desapareciendo unos para
dar paso a los otros. La capacidad de una yema para florecer depende del equilibrio
entre inhibidores y promotores de la floracion mas que del nivel absoluto de alguno de

ellos (Westwood, 1982).

Debe tenerse en cuenta, ademas, que el proceso de floracion en los vegetales es
muy complejo y en ¢l intervienen numerosos factores que actuan en formas sinérgica y
antagodnica. Esta demostrado que no son solamente las condiciones fotoperiddicas las
que van a regular el proceso, sino que la accion de las temperaturas, las oscilaciones
térmicas (termoperiodismo), el frio estimulador (vernalizacion) y los reguladores de
crecimiento juegan un papel decisivo en la floracion y pueden superponerse a la accion

del fotoperiodismo.

2.1.2.1.4. Consecuencias agricolas

El fotoperiodismo influye poderosamente sobre la precocidad y el rendimiento
de las cosechas: una planta cultivada en condiciones euperiddicas pasa rapidamente por
las etapas vegetativas y florece pronto. Si no existen otras dificultades, fructificara y
madurard pronto, ofreciendo buena precocidad. Esta propiedad debe aprovecharse para
aquellas especies cultivadas por sus flores, frutos o semillas, y en las que interesa acudir

pronto a un mercado que paga los productos de principios de estacion (primores).
Normalmente, las condiciones euperiddicas son las més adecuadas para obtener

altas producciones, ya que para ello se requiere un paso mas prolongado por las fases

vegetativas. Aquellas especies que se cultivan para aprovechar organos vegetativos
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(horticolas de raiz, tallo u hojas, especies forrajeras, plantas raices, etc.) son mas
interesantes cultivadas en condiciones disperiddicas para prolongar el tiempo de

formacion de estos 6rganos.

La luz también tiene influencia sobre la germinacion de las semillas. Muchas
especies s6lo germinan cuando estan iluminadas o cuando se las somete a tratamientos
alternados de iluminacién y oscuridad. De nuevo, el pigmento que capta los estimulos
luminosos es el fitocromo. En las semillas, el pigmento esta localizado en el embrion y
presenta las dos formas reversibles que ya conocemos. La iluminacion con luz roja, o la
blanca de la luz diurna o de las ldmparas fluorescentes, provoca la transformacion del P,
en Py y motiva la germinacidn de las semillas que requieren luz. La iluminacion con luz
rojo oscura, o la oscuridad, transforma el Pg en P, y no permite su germinacion (Besnier,

1989).

2.1.2.2. Intensidad de iluminacioén

En atmdsferas diafanas (ausencia de nubes y de polucion), la intensidad
luminosa es sensiblemente proporcional a la intensidad de la radiacion solar. En ensayos
realizados manteniendo constantes la temperatura y el contenido en CO, de la
atmoésfera, se observa que, si la planta estd sometida a baja intensidad luminosa,
cualquier incremento de iluminacion origina, en principio, un aumento de la actividad

fotosintética y, en consecuencia, de la formacion de sustancias orgéanicas por la planta.

A continuacion puede alcanzarse un punto en que la fijacion de carbdnico ya no

aumenta porque se ha alcanzado una situacion de saturacion luminica de la planta.
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Figura 6. Actividad fotosintética e iluminacion en plantas de gran cultivo
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Es frecuente hablar de plantas de sol (heliofilas) y plantas de sombra o de
umbria, para relacionar la respuesta de los vegetales ante la intensidad luminosa. Las
primeras requieren fuertes insolaciones y, a su vez, son capaces de aprovechar
intensidades luminosas importantes, ya que su nivel de saturaciéon luminica es alto.

Generalmente, suelen ser especies de altos rendimientos.

Las especies de umbria aprovechan peor la intensidad luminosa, ya que se
saturan antes de luz y su actividad fotosintética es mas baja. Por otra parte, estas
especies suelen presentar reducida actividad vegetativa y se contentan con menores

niveles de iluminacion.

A modo de resumen, pueden indicarse las siguientes relaciones:

a) La abundancia de luz:

- Favorece el ahijamiento, la floracion y la fructificacion.
- Intensifica la produccion de pigmentos.
- Incrementa la actividad fotosintética.

- Intensifica el olor y el sabor de los vegetales.
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- Favorece la lignificacion y proporciona resistencia al encamado.
- Disminuye el crecimiento en altura.
- Aumenta la resistencia de las plantas al ataque de insectos y de

criptogamas.

b) Intensidades luminosas débiles:

- Producen color verde claro en la vegetacion y reducida formacion de
pigmentos (carotenos, xantofilas, licopeno, etc.).

- Favorecen el crecimiento en altura y la elongacion de los tallos.

- Inducen el encamado.

- Reducen la formacién de sustancias orgénicas.

- Estimulan la formacion de raices y tubérculos.

- Aumentan la sensibilidad a plagas y enfermedades.

Con frecuencia se observa que las diferentes zonas de un vegetal estan expuestas
a iluminaciones diferentes, ya que las mas altas tienden a sombrear las partes més bajas.
Medidas realizadas para comprobar la intensidad de iluminacién recibida demuestran
que ésta puede ser del orden de 1/10, o ain menor, en las zonas sombreadas. Puede
observarse como, en estos casos, la planta procura adaptarse situando convenientemente
sus ramas y hojas.

Por otra parte, se comprueba también que el 6ptimo luminoso para la fijacion
fotosintética no es el mismo durante toda la vida de la planta. A medida que la planta
envejece van siendo cada vez mas importantes sus exigencias en intensidad luminosa. A
medida que la planta envejece van siendo cada vez mas importantes sus exigencias en
intensidad luminosa. A menudo coinciden estas mayores exigencias en las fases finales

del desarrollo con las condiciones de insolacion maxima.

Resulta interesante aplicar estos conocimientos cuando se realizan cultivos
asociados o mezclados. En agricultura practica, es frecuente ver como en algunas
regiones se asocian cultivos de distinto porte (siembras de garbanzos en olivares
andaluces, siembras de judias asociadas a maiz en Galicia y Asturias, etc.). En estos

casos, la planta de porte mas alto o de crecimiento mas rdpido sombrea a las de menor
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porte y €stas han de ser capaces de soportar el sombreamiento sin que su rendimiento se

reduzca notablemente.

2.1.2.3. Naturaleza de las radiaciones luminosas
Aunque la radiacion solar lleva las radiaciones quimicas, luminosas y térmicas,
resulta util considerar aisladamente el efecto de las distintas radiaciones originadas por

los diferentes focos radiantes utilizados en cultivos con iluminacion artificial.

Las radiaciones de longitud de onda muy corta (ultravioletas), emitidas por
distintos tipos de lamparas, pueden ser estimulantes de la germinacion, pero sélo cuando
se utilizan a baja intensidad y durante poco tiempo. Su influencia es nefasta a dosis

prolongadas, ya que provocan quemaduras y necrosis en los tejidos vegetales.

Aunque las luces de longitud de onda inferior a 0,5 p (azul, afiil y violeta)
pueden producir fotosintesis, siempre que tengan un tiempo prolongado de actuacion,
son incapaces de garantizar la alimentacion de la planta y provocan su ahilamiento. Sin
embargo, que el azul es la banda del espectro visible de mayor eficacia para los

fendmenos fototropicos.

Se sabe que la actividad fotosintética tiene un maximo de absorcidn en la banda
del azul y otro en la del rojo; sin embargo, la ausencia de luces de longitud de onda
larga produce fotosintesis deficientes. En horticultura, la iluminacion artificial esté

asegurada por distintos tipos de lamparas, cuyo estudio se aborda en el apartado 3.
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Figura 7. Espectro electromagnético y espectros de accion de algunos procesos de
la planta

Fuente: Westwood, 1982 (Segtiin L. Machlis y J.G. Torrey, Plants in action. W.H. Freeman and Company.
Copyright® 1959).

2.1.2.4. Interaccion entre el agua disponible, la luz y la temperatura

La interaccion entre estos factores es bastante facil de explicar si se relacionan la
luz y la temperatura con la evapotranspiracion (ET). Independientemente de otros
factores que también actiian sobre la ET, como pueden ser la humedad relativa de la
atmosfera, el viento o las condiciones del suelo, es conocido que las regiones sometidas
a insolaciones fuertes con iluminaciones y temperaturas elevadas, proporcionan fuertes

consumos de agua por ET.

En todo momento, el agua del suelo disponible para el vegetal es la diferencia
entre los aportes hidricos, naturales o de riego, y el consumo por ET. Como
consecuencia, iluminaciones fuertes y temperaturas elevadas reducen el agua disponible
al aumentar la ET. En estas regiones, la insuficiencia de las precipitaciones naturales

debe suplirse con el riego.
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Existe, ademas, una cierta compensacion en la actuacion de la luz y la
temperatura en el sentido en que fuertes intensidades luminosas pueden compensar,

dentro de ciertos limites, temperaturas bajas y viceversa.

Se comprueba, ademas, que la intensidad luminosas y las temperaturas elevadas
favorecen la obtencion de altos rendimientos, siempre que la humedad no aparezca

como factor limitante.

Figura 8. Compensacion entre iluminacion y temperaturas
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2.1.2.5. Influencia de la iluminacion sobre la absorcion de elementos minerales
La influencia es de tipo indirecto y, de nuevo, hay que buscarla a través del
mecanismo de la evapotranspiracion. Puede establecerse una serie decreciente, para esta

influencia, representada por:

Ca* > Mg > S04~ > P04 >NO; >NH, > K"

La luz ejerce una influencia muy fuerte sobre la absorcion del Ca** y Mg2+ ,y es
practicamente nula sobre el NO; , NH;" y K . Para los aniones SO,~ y PO4” , su

influencia es de tipo intermedio.
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Ya se ha indicado que, con iluminaciones intensas, la ET aumenta y, si existe
agua disponible en el suelo, la absorcidn radicular serd mas importante. Este aumento de

absorcion radicular repercute sobre la cantidad global de iones absorbidos.

Como explicacion a la pregunta: {Por qué la planta tiende a absorber mas Ca™" y
Mg”"y menos K2, el profesor Urbano indica: Puede ser un mecanismo de autodefensa
celular, ya que el Ca*" y, aunque en menor medida, el Mg2+ son iones plasmolizantes
que reducen la permeabilidad de las membranas celulares y, en consecuencia, podrian

mejorar el comportamiento de la planta ante posibles estrés hidricos.

Los aniones se comportarian, en este sentido, como acompanantes de los

cationes anteriores, manteniendo el equilibrio eléctrico de las soluciones.

Con menor intensidad luminosa hay menos produccion de sustancias organicas
- + o . . ’
y, al ser muy poco afectada la absorcion de K existird mayor contenido de éste por

unidad de peso de materia seca.

2.1.2.6. Posible influencia de las fases lunares en el desarrollo vegetal

Es un hecho bien conocido por los agricultores que el crecimiento de los
vegetales, las fechas en que se producen las fases de su desarrollo y la cantidad y
calidad de las cosechas obtenidas con las plantas cultivadas, pueden estar notablemente
influidas por la luna e, incluso, por la accién de los restantes planetas que integran el
Sistema Solar (Gabriel, 1988). Para explicar esta influencia, el profesor Urbano (1995),
se hace la siguiente pregunta: ;existira alguna explicacion cientifica que justifique estas
situaciones?. Los numerosos agronomos que se han dedicado al estudio de este tema
suelen apoyar esta influencia en dos factores: accién sobre las mareas y efecto
luminoso.

Las mareas se deben a la fuerza de atraccion del sol y la luna sobre la superficie
terrestre y, aunque la masa solar es muy superior a la de la luna, la mayor proximidad de
¢ésta hace que su influencia sea mas notable. Su influjo se manifiesta (Rossi, 1988),

sobre todo cuanto se halla sobre la superficie de la tierra sea solido, liquido o gaseoso,
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mineral, vegetal o animal, con amplitudes variables seglin su naturaleza y estado fisico.
En este sentido, influirdn en la circulacién de la savia, y su efecto serd diferente segiin

sea el porte de las plantas y la estructura de su sistema vascular.

En cualquier caso, la influencia maés significativa de la luna depende de la
luminosidad. Aquélla, carece de luz propia y su superficie absorbe el 93% de la energia
luminosa que recibe del sol, por lo que sdlo transmite a la tierra el 7% restante. Se ha
comprobado que la intensidad luminosa en noches de luna llena, es similar a la
proporcionada, a 12 m de distancia, por una ldmpara de 100 W de potencia. Esta débil
intensidad luminosa es insuficiente para provocar un incremento de fotosintesis que

pudiera explicar una mayor produccion de fotoasimilados.

Por esta razon, la justificacion del influjo de la luna hay que buscarla por los
caminos del fotoperiodismo y de la induccion fotoperidodica. Aunque de débil
intensidad, el manantial luminoso de las noches de plenilunio es capaz de excitar los
fitocromos y actuar, en consecuencia, como un suplemento de la duracién de la
iluminacién diurna. Condiciones de iluminacioén diurna correspondientes a dias cortos

pueden transformarse, por esta causa, en condiciones de dia largo.

Las especies muy sensibles al fotoperiodo pueden quedar inducidas a florecer
por la exposicion a unos pocos fotoperiodos largos. Las lechugas y rabanos son
ejemplos muy caracteristicos citados por Azzi (1959): “Las lechugas y rabanos
sembrados en cuarto creciente florecen rdpidamente y dan productos de baja calidad
comercial”.En ambos casos, se trata de plantas de dia largo muy sensibles al
fotoperiodismo, que conviene sembrar en cuarto menguante para que no se induzcan a
florecer. Aqui parece que existe una razén muy clara que explica el fenomeno pero,
desgraciadamente, no siempre ocurre asi. Cada especie cultivada pueden presentar
comportamientos diferentes, incluso, para sus distintas variedades. Debe recordarse 1o
que se dijo en relacion con las variedades cultivadas (cultivares) en el sentido en que su

sensibilidad al fotoperiodo puede ser muy diferente de unos a otros cultivares.
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3. TECNOLOGIA UTILIZADA PARA REDUCIR O AUMENTAR LA
RADIACION LUMINOSA NATURAL EN LOS INVERNADEROS. EFECTOS
SOBRE LA PRODUCCION Y LA RENTABILIDAD DE LOS CULTIVOS

3.1. METODOS FISICOS UTILIZADOS PARA MODIFICAR EL EFECTO DE LA
ILUMINACION. EFECTOS FISIOLOGICOS Y CONSECUENCIAS
AGRONOMICAS

Entre los distintos métodos empleados para modificar la iluminacion en el

interior del invernadero, podemos citar:

Encalado (blanqueo) de la cubierta y laterales del invernadero para reflejar la luz
en verano y reducir asi las altas temperaturas.

Blanqueado de las propias plantas con productos como el caolin.

Pantallas térmicas.

Mallas y pantallas de sombreamiento.

Mallas blancas o negras en suelo, que ademads evitan el crecimiento de malas
hierbas.

Iluminacion artificial.

Sobre las pantallas térmicas, mallas de sombreamiento, pinturas y
recubrimientos, ya estudiados en temas precedentes, no insistiremos, pasando a

continuacion al estudio de la iluminacion artificial.
3.1.3. Iluminacion artificial. Tipos de lamparas.

A continuacién se expondra un resumen de los distintos tipos de lamparas, segin

el cuadro siguiente:
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TIPO DE LAMPARA

INCANDESCENCIA

— Estandar

— Incandescentes reflectoras

— Incandescentes halogenas

DESCARGA DE GASES:

— De vapor de vapor de mercurio a alta presion
— Luz mezcla

— Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros
— De vapor de sodio a baja presion

— De vapor de sodio a alta presion

— Tubos fluorescentes

El célculo de la iluminacioén se realiza en el apartado 4 de este tema.

3.1.3.1. Incandescentes

= Incandescentes estandar o convencionales:

La primera ldmpara de incandescencia fue inventada por Edison en 1879,
empleando un filamento de carbdn encerrado en una ampolla de vidrio en la que se
habia practicado el vacio.

Emiten luz mediante un filamento que se pone incandescente por el paso de la
corriente eléctrica. Al fendmeno se le denomina termorradiacion (calor y luz emitido
por un cuerpo caliente).

A mayor temperatura del filamento, mayor energia radiada, estando limitada la
temperatura por la de fusidon del material que constituye el filamento y de su velocidad
de evaporacion del mismo.

Este tipo de lamparas ha evolucionado con el paso del tiempo, habiéndose
empleado filamentos de osmio, de tantalo y finalmente de tungsteno, llegandose al
empleo de gases nobles o combinacion de ellos que han sustituido al vacio original.

El tungsteno es un metal refractario con una temperatura de fusion de 3.378°C
(3.651 K). La temperatura de funcionamiento de las lamparas suele estar comprendida
entre los 2.400 K cuando presentan vacio y los 2.900 K en lamparas de gas. El gas del
interior, cuando existe, tiene por funcion evitar la evaporacion del tungsteno, ademas de

mejorar la conduccion del calor desde el filamento hasta las paredes de la lampara y
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desde aqui por transmision se conduce al exterior. Ademds, el gas evita el
ennegrecimiento de las paredes de la ldampara por condensacion de tungsteno.

La eficacia de estas lamparas es muy baja, no superando normalmente los 28
Im/W. Estas se conectan diariamente a la red sin necesidad de accesorios.

Las caracteristicas de potencia y flujo luminoso de las lamparas incandescentes

estandar las resumimos en la siguiente tabla:

Potencia Flujo luminoso Potencia Flujo luminoso
w w

125V 220V 125V | 220V

10 80 70 150 2.340| 2.100

15 135 120 200 3.250| 2.920

25 --- 230 300 -—-| 4.750

25 260 - 300 5.100 ---

40 490 430 500 9.300| 8.400

60 820 730 1.000 | 20.000 | 18.800

15 1.070 960 1.500 | 31.000| 30.000

100 1.560 1.380 2.000| 43.000 | 40.000

Fuente: De Francisco ef al. (1992)

Estas lamparas se caracterizan por presentar un amplio espectro de emision
continuo, del que sélo una pequeiia parte corresponde a la zona visible, mientras que la
mayor parte se emite en la region de los rayos infrarrojos, por lo que su eficacia
luminica es muy baja, aunque su luz es agradable y su reproduccion cromaética

excelente.

= Incandescentes reflectoras

Se fabrican mediante la evaporacion de una fina capa de aluminio en el interior
de la ampolla. Con ellas se puede dirigir el flujo luminoso, y ademads el factor de
conservacion es mejor debido a que el reflector esta en el interior impidiendo asi que en

¢l se deposite el polvo.

= Incandescentes haldogenas

En su interior se introduce un halogeno, de forma que este gas reduce la
evaporacion del tungsteno, reduciendo el ennegrecimiento de la lampara y aumentando

la vida de la misma, hasta unas 2.000 horas. Se utilizan para luz de proyeccion,
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permitiendo con ldmparas de pequefias dimensiones obtener gran control del haz

luminoso.

El tungsteno volatilizado reacciona con el halégeno volatil existente,
forméndose un halogenuro de tungsteno que por conveccion se deposita en el filamento
de la lampara, donde la temperatura es elevada, disociandose y depositandose el

tungsteno en el filamento.

Las caracteristicas de potencia y flujo luminoso de las lamparas incandescentes

estandar las resumimos en la siguiente tabla:

Potencia Flujo luminoso
W) (o)
125V 220V
500, 11.000| 10.500
750 ---| 15.000
1.000 -—-| 22.000
1.500 ---| 33.000
2.000 ---| 44.000

Fuente: De Francisco ef al. (1992)

3.1.3.2. Descarga de gases

Las lamparas de descarga de gases contienen 3 componentes principales: el tubo
de descarga, los electrodos y el gas de descarga. El tubo de descarga contiene y aisla del
ambiente los electrodos y el gas; generalmente el tubo de descarga va protegido por
medio de una ampolla interior. Los electrodos son metalicos y se sitilan en los extremos
del tubo de descarga, aplicindoseles una diferencia de potencial necesaria para su
funcionamiento. Para mas detalles sobre el funcionamiento de esta ldmparas y sobre los
procedimientos de encendido se recomienda la lectura de Taboada (1983) y de De

Francisco et al (1992).

Las caracteristicas luminotécnicas mas importantes de estas lamparas son las que

se exponen a continuacion.
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=  [Lamparas de vapor de mercurio v alta presion

Su espectro de emisioén se encuentra entre las bandas de colores violeta, azul,
verde y amarillo (entre los 300 y 580 nm, principalmente), careciendo de muchas de las
radiaciones del espectro visible, por lo que sus cualidades cromaticas no son muy
buenas. Las méas modernas, llamadas de color corregido consiguen mayor reproduccion
cromadtica, emitiendo un mayor nimero de radiaciones entre los 600 y 720 nm que las

anteriores.

Su duracion media se estima en 24.000 horas, pero debido a su depreciacion, su
supervivencia suele ser de unas 15.000 h. Las caracteristicas de las lamparas de vapor

de mercurio de alta presion se resumen en la tabla siguiente:

Potencia Tension Flujo luminoso Periodo de
(W) minima de (Im) encendido
arranque (V) (min.)
50 180-200 2.000 5
80 180-200 3.800 3,5
125 180-200 6.300 1,5
250 180-200 13.500 -
400 180-200 23.000 -
700 180-200 42.000 -+
1.000 180-200 60.000 -
2.000 320-340 125.000 -

Fuente: De Francisco et al. (1992)

= Lamparas de luz mezcla

Resultan de la composicion de una lampara incandescente y de una de mercurio
corregida por un revestimiento fluorescente del tubo. Su duracion es de unas 6 veces

mayor que las de incandescencia.

Con ellas se consigue un efecto visual mas agradable que con las anteriores de
vapor de mercurio, ya que su espectro de emisién tiene un mayor porcentaje de
radiaciones comprendidas entre los 550 y los 750 nm. Las caracteristicas de este tipo de

lamparas son:
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Potencia | Voltaje Flujo luminoso
(W) minimo (Im)
V) (tension nomial:
220-230 V)
160 180 3.000
250 190 5.700
500 180 14.000

Fuente: De Francisco et al. (1992)

= Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros

La adicion de halogenuros metalicos a las ldmparas de vapor de mercurio
modifica el espectro de emision original, obteniéndose un mejor rendimiento de color.

Su vida varia entre 2.000 y 8.000 h.

Las caracteristicas eléctricas y luminotécnicas son muy variadas, aunque se

senalan algunos valores orientativos (De Francisco et al., 1992).

— Aditivos de sodio, talio e indio:
Eficacia: 95 Im/W (tipos de gran potencia).
Rendimiento en color: aproximadamente 4.200 k.

Temperatura de color: aproximadamente 4.200 K.

— Aditivos de disprosio, indio y talio:
Eficacia: 85 Im/W.
Rendimiento en color: aproximadamente 90.

Temperatura de color: aproximadamente 5.000 K.

— Aditivos de estafio:
Eficacia: 45 Im/W (tipo 400 W).
Rendimiento en color: aproximadamente 90.

Temperatura de color: aproximadamente 4.500 K.

Apariencia de color: la apariencia de color de una fuente de luz no esta necesariamente relacionada con

el rendimiento cromatico. Para las lamparas, la apariencia de color puede valorarse a partir del concepto
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de “Temperatura de Color Correlacionada” (TCC), que es la temperatura del cuerpo negro que emite una
radiacion cuyo color es el mismo que el de la radiacion de la lampara considerada. Se expresa en grados

kelvin (K).

= [amparas de vapor de sodio a baja presion

Son lamparas cuyo espectro de emision es practicamente monocromatico,

entorno a los 589 nm, por lo que su uso es muy limitado.

Su eficacia es de 180 Im/W (alta), siendo de larga vida. Las caracteristicas de

estas lamparas se recogen en la tabla siguiente:

Potencia Tension Flujo luminoso Periodo de
(W) minima de (Im) encendido
arranque (V) (min.)

35 390 4.800 7

55 410 8.000 7

90 420 13.500 9

135 540 22.500 10

180 600 33.000 12

Fuente: De Francisco et al. (1992)

= [Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Su rendimiento de color es mucho mayor que el de las de baja presion. Su
espectro de emision se encuentra entre los 350 nm y los 750 nm. Su gama de
fabricacion es variada. Se fabrican en forma tubular y ovoide, con un rendimiento

medio de unos 130 Im/W, fabricandose en las potencias de 150, 250, 400 y 1.000 W.

=  Tubos fluorescentes

En este caso el gas es vapor de mercurio a baja presion. Lo que se busca en estas
lamparas es que su espectro en la zona visible sea lo més continuo posible, lo que se
logra gracias a la propiedad que presentan las materias fluorescentes de transformar las
longitudes de onda que sobre ellas inciden. Para ello se necesita una fuente de radiacion

que emita en la regién del ultravioleta y materias fluorescentes capaces de transformar
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la radiacién UV en otras que permitan cubrir todo el espectro visible. Las caracteristicas

de las lamparas que actualmente se comercializan se resumen a continuacion.

Tonalidad Rto. Rto. Temperatura
Luminoso | Cromatico | de color (K)
(Im/W) (Im/W)

Blanco calido 77 52 3.000
Blanco calido de lujo 49 87 3.000
Blanco célido especial lujo 44 95 2.700
Blanco normal 80 66 4.200
Blanco lujo 51 87 3.800
Luz dia 65 77 6.500
Luz dia lujo 51 92 6.500

Fuente: De Francisco ef al. (1992)

3.1.4. Necesidad de automatizacion de las técnicas utilizadas

Haremos un breve comentario al respecto, ya que los aspectos concretos seran
tratados en cada uno de los elementos que se suelen automatizar, como por ejemplo el
desplazamiento de pantallas térmicas, la ventilacion del invernadero, la calefaccion, la

fertirrigacion, etc.

3.1.5. Efectos fisiologicos. La fotosintesis

Fundamento: la clorofila es el principal pigmento fotosintético; es de color verde
porque absorbe principalmente los rayos de la luz de las bandas azul y roja, mientras
que los rayos verdes son trasmitidos o reflejados. La energia luminosa absorbida se
transforma en energia quimica, la cual puede ser almacenada y utilizada mas tarde. La
clorofila en las plantas superiores se encuentra en los grana de los cloroplastos.
Proteinas, fosfolipidos, carotenoides y agua de hidratacion estan intimamente asociados
con la clorofila de los grana. Estos se encuentran embebidos en un complejo llamado
estroma y en ¢l se producen las reacciones esenciales que no requieren luz. Los pasos
esencias de este proceso son (Westwood, 1982):
1. Laenergia de la luz es interceptada por los cloroplastos.
2. Esta energia es utilizada para separar el aguaen Hy O.
3. El H se une a las moléculas de NAD y parte de la energia generada se utiliza para

formar moléculas de ATP.

4. EINADH2 y ATP actuan sobre el CO2 para formar hidratos de carbono.
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NAD: Nicotinamida adenin dinucleotido (forma oxidada).
ATP: Adenosin trifosfato.
NADH2: Forma reducida del NAD.

Se recomienda la lectura de Westwood (1982), paginas de 31 a 38.

3.1.6. Consecuencias agronOmicas
Las técnicas citadas en los apartados anteriores persiguen:

1. Evitar el exceso de luz en los meses de verano, reduciendo la temperatura en el
invernadero.

2. La reduccién de la temperatura en los meses en que se produce un exceso nos
permite obtener un aumento de la fotosintesis neta, al situarse las temperaturas
dentro del 6ptimo requerido por la planta.

3. La abundancia de luz, sin llegar al exceso, presenta efectos positivos como:

- Favorecer la floracion y fructificacion.

- Intensifica una mayor produccion de pigmentos, en general.

- Incrementa la actividad fotosintética.

- Intensifica el olor y el sabor.

- Favorece la lignificacion.

- Aumenta la resistencia de las plantas al ataque de plagas y enfermedades.

4. El déficit de luz puede presentar algunos efectos negativos, aunque en ocasiones
puede ser provocado para provocar la floracion de algunas plantas, como son:

- Menor produccion de hidratos de carbono, y de pigmentos (carotenos, xantofilas,
etc.)

- Favorece el crecimiento y elongacion de tallos (ahilamiento).

- Aumenta la sensibilidad a plagas y enfermedades.

5. El déficit de luz no solo depende de la €poca del afio o de las medidas que se
adopten para evitarlo (como la colocacion de pantallas reflectantes en el suelo o la
iluminacién artificial), sino que en ocasiones puede estar provocado por la eleccion
de un marco de plantacién excesivamente denso; en este caso el problema puede
resolverse eligiendo un marco adecuado.

6. La iluminacion artificial no suele ser un método rentable para aumentar la
productividad de las plantaciones, aunque suele ser utilizada con fines de

investigacion.
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La eleccion de la variedad que mejor se adapte a las condiciones naturales de la
zona y la adopcion de medidas que permiten aumentar o reducir la iluminacion, junto al
resto de factores que intervienen en la produccion (fertirrigacion, tratamientos, etc.)
permitiran obtener un resultado 6ptimo tanto de calidad como de productividad, lo que

nos conducira a la obtencion de la maxima rentabilidad.

4. PROYECTO DE ALUMBRADO DE UN INVERNADERO PARA
PRODUCCION DE CRISANTEMOS

4.1. BASES FITOTECNICAS DE LA PRODUCCION DE CRISANTEMOS

El crisantemo (Chrysanthemun x hortorum) pertenece a la familia de las
compuestas, se cultiva tanto en maceta como para flor cortada, siendo muy importante
en toda Europa; de este cruce se han obtenido diferentes variedades cultivadas. Es

originaria de China, y procede de las especies C. indicum, y C. Morfolium

Cuando su cultivo se realiza de modo tradicional la floracion se produce durante
los meses de octubre y noviembre, aunque ésta es una planta de dia corto en la que la
floracidon puede provocarse y programarse a lo largo del afo variando el fotoperiodo.
Este aspecto resulta de gran interés en esta planta en Espaiia, ya que como es sabido se
utiliza de manera muy especial para llevar a los cementerios el dia de Todos los Santos,

adquiriendo entonces grandes cotizaciones como flor cortada.

Dado que este tema esta orientado fundamentalmente al estudio del efecto de la
iluminacion y del disefio de la instalacion y su manejo, obviaremos algunas
caracteristicas botanicas y agrondmicas de este cultivo por considerar que ha sido o serad
estudiado con mayor profundidad, en los aspectos citados, en las asignaturas de
Floricultura y de Produccion de plantas ornamentales. En todo caso, considerando la
evolucion tan importante del sector de flores cortadas y las aportaciones que la mejora
vegetal realiza en las distintas especies cultivadas, se recomienda que en el momento de
tener que tomar una decision sobre la plantacion de distintas variedades, se realice una

revision de la oferta existente en el mercado en ese momento, pues en la actualidad
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existen mas de 150 variedades, aunque s6lo unas pocas copan la mayor parte del
mercado. Asimismo, en los catdlogos comerciales podra encontrarse informacion

concreta de las caracteristicas y requerimientos de la variedad elegida.

Clasificacion botanica:

Rama: Fanerogamas
Subrama:  Angiospermas
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Campanulaceas
Familia: Asteraceas

Tribu: Antemidaceas
Subtribu:  Crisanthemidéceas
Género: Chrysanthemum

Los datos sobre la superficie cultivada para flor cortada dan una clara idea de su
importancia economica; asi Vidalie (1992), indica la superficie cultivada en algunos
paises como Francia (> 100 ha), Holanda (>600 ha), Alemania (400 ha), Inglaterra (200
has), Colombia (600 ha).

Variedades
Las variedades se clasifican comercial y practicamente del siguiente modo:
Variedades para flor cortada, variedades de cultivo en maceta, variedades rusticas y

crisantemos cascada (se recomienda la lectura de las paginas 15-17 y 27-40 de Arbods

(1992)).

Entre las variedades para flor cortada se citan como importantes las siguientes
(Vidalie, 1992), indicando que para este fin solo se utilizan los cultivares con flor
pequefia o media, como son:

- Accent (flore simples; rojo-malva).

- Dark chamertte (flores simples; rosa-malva con corazén verde).
- Horim (flores simples; blanco con tintes amarillos).

- Morning sun (flores simples; amarillo fuerte).

- Refour (flor semidoble; blanco).

- Super White y Super Yellow (tipo arana; amarillo y blanco con gran capitulo).
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Condiciones para programar la floracion

Los crisantemos son plantas de dia corto, ya que muchas variedades florecen al
alargarse las noches. El punto critico se sitia entre las 13 y 14’5 horas de luz, de modo
que cuando el nimero de horas de luz es inferior se produce la floracion. Por otro lado,
existen diferencias entre variedades tempranas (forman flores con menos oscuridad) y
tardias (necesitan mas horas de oscuridad para florecer). Con mas de 15 horas diarias de

luz las plantas contintian desarrollandose sin florecer (Arbos, 1992).

Para provocar la floracién en dias largos (mayo a julio), se han de provocar dias

cortos de forma artificial. Para ello se utilizan mallas negras que reducen
considerablemente la iluminacion que recibe el cultivo durante el dia, manteniendo el
oscurecimiento hasta que se coloreen las yemas florales. La “noche artificial” se

practica desde las 8 de la manana (14 horas de noche y 10 de luz).

Para retardar la floracion en dias cortos (agosto a abril) se han de provocar dias

largos de forma artificial, iluminando con luz artificial las plantas, aplicando una
intensidad luminica de unos 75-100 luxes. Las luminarias se disponen a unos 2-3 m por
encima del suelo, aplicando la iluminacion artificial hasta que las plantas tienen 30-40
cm de altura. El “dia artificial” se practica desde la caida de la noche, iluminando desde

1 hora a partir del 15 de agosto hasta 5 horas en diciembre-enero y una hora en marzo.

Para reducir los costes de contratos eléctricos y la seccidon de los conductores se
puede recurrir a la iluminacion de la plantacidon por sectores, alternando un periodo de
iluminacién (por ej. 10 min.) con un periodo de oscuridad (por ej. 40 min.). De este
modo es posible programar la floracion para una fecha determinada, conociendo la

evolucidn del cultivo en las condiciones establecidas.

En Espana (Arbos, 1992) los dias de 14’5 horas de luz llegan durante la semana
33 y los de 13’5 horas llegan una semana mas tarde; lo contrario sucede en primavera,
los dias de 14’5 horas de luz llegan durante la semana 16 y si el botén floral no tiene
color en ese momento, el dia debe recortarse artificialmente con el fin de obligar a la

planta a florecer. Si se plantan los crisantemos en invierno, o sea, entre las semanas 34 y
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16, el esqueje forma el boton floral en 3 6 4 dias y la planta florecera en 8-10 semanas,
provocando la formacion de tallos demasiado cortos, debiéndose alargar el dia
artificialmente. Asimismo, en este cultivo, el dia largo debe hacerse acortando la noche,
de modo que la planta “no duerma” mas de 7 horas seguidas; hace mas de 50 afios se
demostro que el efecto de alargar el dia a méas de 14’5 horas no es tan practico como el
de acortar la noche; en este sentido el crisantemo es una planta de “noche larga” y no de
“dia corto”. Por ello en agosto se acostumbra a dar una hora de luz artificial, alrededor
de las 12 de la noche, en septiembre se aplicaran dos horas, que pueden llegar a ser
cuatro en diciembre, y el tiempo de aplicacion de la técnica dependera de la altura que
alcance la planta, o de si se desea adelantar o atrasar la floracion. Como norma general,
se aplica luz hasta que las plantas alcanzan una altura media de 25-30 cm, para que al
final del cultivo florezcan con un tallo de 70-90 cm. La citada autora indica que lo
normal es comenzar a iluminar a las 22 horas y acabar a las 2 horas, e indica asimismo
que una intensidad de luz demasiado alta producird un retraso en la floracion, con el
consiguiente alargamiento de los “cuellos” de las flores y por tanto una disminucion de
la calidad del producto. Otro método apuntado es el uso de la iluminacién ciclica,
utilizando la iluminacion en distintos lugares, como por ejemplo %4 h de luz y otro de
oscuridad, o bien 2’ de luz y 8’ de oscuridad, 3’ de luz y 12’ de oscuridad, 15° de luz y
45’ de oscuridad, etc., no siendo conveniente superar los 45 minutos de oscuridad entre

intervalos.

Multiplicacion

Por esquejes, obtenidos con garantia sanitaria.

Cultivo
En invernadero:

- Plantacidn de esquejes en eras con mallas metalicas o plasticas de entutorado, de 1

m de ancho y luz de malla 12’5 x 12’5 cm. Estas mallas se van levantando a medida
que crecen las plantas.

- Densidad méxima en las eras: 64 plantas /m? en verano y 48 plantas/m2 en invierno.

- Plantaciones en cultivo sin suelo (lana de roca, perlita, etc.) y en cultivo hidropdnico

(puro v en NTF).
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Temperatura: constante, de 16 a 18°C, aunque algunos cultivares son menos
exigentes pudiendo llegar hasta los 11°C. A la mayoria de las variedades el exceso
de temperatura les retrasa la floracion.

Humedad relativa: se recomienda que esté entre 65 y 75%, para que las plantas se

desarrollen en perfectas condiciones, y cuando las flores comienzan a tomar color
conviene que sea inferior para reducir los ataques de hongos; como humedad y
temperatura estdn muy relacionadas, habra que establecer los sistemas que permitan
su regulacion.

Suelos: Labrar, fresar y realizar aportes de unos 3 kg de turba/m*. PH=6’5—7. La
raiz s6lo profundiza unos 20 cm en el suelo.

Fertilizacion: Vidalie (1992), indica que las exportaciones, en g/m’> para 60
plantas/m” en el cv White Spider, se cifran en N. 45°2, P,Os: 6’77 y K,0: 62°6.

Fertilizacion carbdnica: Aportes de CO, a 1.000-1.500 ppm origina una floracion

uniforme, tallos rigidos, flores mas coloreadas y floracion mas precoz (-10 dias).

Pinzamientos: Salvo excepciones, no suelen realizarse.

Conduccion del fotoperiodo: Los viveristas ofrecen las condiciones en que se deben

conducir los distintos cultivares para obtener flores en épocas determinadas.

Recoleccion de flores: Arrancar la planta cuando el 50% de las flores estén

abriéndose, es decir, 3-5 flores/plantas.

Conservacion frigorifica: En agua, a 4-6°C y 70% de HR.

Plagas y enfermedades: Se citan las siguientes como madas frecuentes: acaros,

pulgones, Botrytis cinerea y Roya blanca.

4.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y NECESIDADES DE ILUMINACION

Supongamos que deseamos iluminar un invernadero multitunel de 3 tuneles,

cuyas caracteristicas son:

Longitud de cada tanel: 30 m.
Anchura de cada tunel: 10 m.
Altura de los tirantes de las cerchas. 4’5 m.

Superficie total de invernadero: 3 tineles x 30 m x 10 m = 900 m”.
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El invernadero dispone de una zona de recepcion de 20 m? y otra de propagacion

de 50 m?, por lo que la superficie dedicada al cultivo es de 830 m”.

La intensidad luminica proyectada tanto en la zona de propagacion como en la

zona de cultivo de crisantemos es de 100 luxes.

El tipo de luminarias elegidas para la iluminacion esta constituido por pantallas
fluorescentes de 2x36 W, estancas, de luz blanco industrial y con un flujo luminoso de
3.200 limenes por cada tubo de 36 W. Las luminarias estaran dotadas de conductor de

tierra.

Las luminarias se instalaran bajo las cerchas y la altura del plano de trabajo es de
3’8 (4’5 m de altura de las luminarias — 0’7 m de altura de las plantas = 3’8 m).
Se establecen 4 zonas de iluminacion, lo que permitira reducir el tamano de los
conductores, iluminar el invernadero por sectores de trabajo, e incluso, si se desea
reducir la potencia instalada se podrd hacer una iluminacién ciclica de las distintas

zonas de cultivo.

Se prevé la instalacion de alumbrado de emergencia, aunque éste no es normal
en los invernaderos. Sin embargo, considerando que se trata de un local de trabajo, el

R.E.B.T. obliga a su instalacion.

Finalmente, cuando en clase se realice el calculo informatizado, se realizaran
ejemplos de cédlculo de lineas de enchufes y de otros servicios como motores de apertura

de la ventilacidn del invernadero, alimentacion de resistencias para camas calientes, etc.

4.3. BASES DE CALCULO
Antes de proceder a realizar los célculos, recordemos las formulas y conceptos

fundamentales, que ya han sido estudiados en otras asignaturas de la carrera.
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Formulas:

Sistema Trifésico:
[=Pc/ 1’732 x U x Cosp x R =amp (A)
e=(LxPc/KxUxnxSxR)+(LxPcxXuxSenp/1000x UxnxRx Cosop)
= voltios (V)

Sistema Monofésico:
[=Pc/UxCosx R=amp (A)
E=2xLxPc/KxUxnxSxR)+(2xLxPcxXuxSenp/1000x U xnx
R x Coso ) = voltios (V)

En donde:

Pc = Potencia de calculo en watios.

L = Longitud de calculo en metros.

e = Caida de tension en Voltios.

K = Conductividad. Cobre 56. Aluminio 35.

I = Intensidad en Amperios.

U = Tensi6n de Servicio en Voltios (Trifasica o Monofasica).
S = Seccidn del conductor en mm?.

Cos = Coseno de fi (factor de potencia).

R = Rendimiento (Para lineas de motor).

N = N° de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en M /m.

Neutro: Es un conductor que resulta de unir puntos homoélogos de las fases, conectadas
en estrella, en el secundario del transformador, lo que da la posibilidad de transportar
siempre dos tensiones, la tension de fase y la tension compuesta, segiin se obtenga la
diferencia de potencial entre fase y neutro o entre fase y fase, siendo ademas la relacion
entre ambas /3 . Asi, cuando el suministro es monofésico es obligado instalar el
conductor neutro (siempre que exista una linea de 4 hilos. 3F+N, trifasica
380V/trifasica-220 V). Normalmente la tension en la distribucion trifasica es de 380 V,
por lo que una linea fase-neutro serd monofasica de 220 V; mientras que si la tension es

de 220 V, entonces entre fase-neutro obtendremos 125 V. En un suministro trifasico,
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cuando una linea concreta no necesite abastecer aguas abajo a ningun receptor

monofasico, no serd necesario transportar el conductor neutro.

Factor de potencia (Cos@): Representa el grado de aprovechamiento de la energia en

energia Util. Varia entre 0 y 1. Cuando vale 1 significa que se aprovecha el 100% de la
energia; cuando vale 0’8 significa que sélo el 80% de la energia se aprovecha como qtil,
mientras que el 20% se utiliza en la creaciéon de campos magnéticos en motores, en
transformadores, etc., siendo conocida con el nombre de energia reactiva, energia que
no es util, pero sin embargo es necesaria en multitud de receptores para que puedan
funcionar. En lineas de fuerza-motriz suele valer 0’8, mientras que en lineas de

alumbrado suele valer 1.

Reactancia: Una linea o conductor eléctrico se representa por una resistencia y una
reactancia en serie, por lo que ambas influyen en la caida de tension que se produce en
la linea, limitando su capacidad de transporte de energia util o aprovechable, lo que se
aprecia en las formulas primitivas de la caida de tension.

- Sistema monofésico: e =2 I (R Cos ¢ + X Sen )

_ Sistema trifasico: e = V3 I (RCosp+XSeno)

Siendo:
E = Caida de tension en la linea.
I = Intensidad que pasa por la linea.
R = Resistencia del conductor = L/KS.
X = Reactancia del conductor = WL.

Cos ¢= Factor de potencia.

En instalaciones eléctricas en B.T., con conductores aislados, el valor de la
reactancia suele ser de 0’08 mohm/m, por lo que este valor afecta muy poco al calculo
de la caida de tension, soliéndose despreciar. Su calculo estd indicado en lineas de
longitud considerable, como suele ocurrir en las de transporte y distribucion de energia

(alta y media tension), aunque si se desea se puede calcular también en las de B.T.
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Coeficiente de mayoracion en tubos de descarga: Este coeficiente estd normalizado por

la reglamentacion vigente, y no debe ser modificado a no ser que se conozca la potencia
total consumida por dichos tubos, computando la potencia nominal de la lampara y la
real consumida en sus elementos asociados (cebador, reactancia, condensador, etc.). En

general se utiliza un coeficiente de mayoracion de 1’8 y Cos ¢ = 1:

Conductor de proteccidon o “tierra”: Sirve para unir eléctricamente las masas de una

instalacioén a ciertos elementos, con el fin de asegurar la proteccion contra contactos
indirectos. En el circuito de puesta a tierra los conductores de proteccion uniran las
masas a la linea principal de tierra. El conductor de tierra sera Sf/2, en funcion de los
conductores de fases o polares, basandose en la Instruccion MIBT 017, aptdo. 2.2. de la

tabla V. Todos los cuadros de proteccion deberan disponer de borna de puesta a tierra.

Caida de tension méxima admisible: 3% en lineas de alumbrado y 5% en lineas de

fuerza.

Proteccion térmica: Todo circuito deberd estar protegido contra los efectos de las

sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos) que puedan presentarse en el mismo,
para lo cual la interrupcion de este circuito se realizara en un tiempo conveniente o
estara sobredimensionado para las intensidades previsibles. En cabeza de todo circuito

debera existir un interruptor automatico, como elemento mas usual, o unos fusibles.

Protecciéon diferencial. Siempre se debe instalar una proteccion diferencial contra

contactos indirectos, siendo el sistema de proteccion de clase B “puesta a tierra de las
masas y dispositivo de corte por intensidad de defecto” el mas utilizado (utilizacion de
conductores de proteccion para la puesta a tierra de las masas y empleo de interruptores
diferenciales para el corte de la intensidad de defecto). Este sistema impide la
permanencia de una tensidon de contacto demasiado elevada en una pieza conductora
(masa) que no forma parte del circuito activo, desconectando la instalacion defectuosa.
Este sistema se debe cumplir las siguientes condiciones:

- La corriente producida por un solo defecto francos (impedancia nula), debe hacer

actuar el dispositivo de corte en un tiempo no superior a 5 segundos.
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- Una masa cualquiera no puede permanecer en relacion a una toma de tierra
eléctricamente distinta, a un potencial superior, en valor eficaz a.
24V en locales mojados o humedos.
50 V en los demas casos.
Siempre se ha de cumplir que:
Uc = Rt (ohmios) Is (Amperios ) <24 V en locales himedos o mojados.
Uc = Rt (ohmios ) Is (Amperios ) <50 V en los demds casos.
Siendo:
Uc = Tension de contacto.
Rt = Resistencia a tierra
Is = Sensibilidad del aparato diferencia.
- Todas las masas de una misma instalacion deben estar unidas a la misma toma de

tierra.

La potencia de célculo en lineas de alumbrado en la que existan ademds de

lampara de descarga otras deincandescencias se calculara del siguiente modo:
Pca=Pldx 1?8+ Pli

Siendo: Pca = potencia de calculo de alumbrado; Pld = potencia de las lamparas de

descarga; Pli = potencia de las lamparas de incandescencia.

Si en la instalacién existen motores, los conductores que los alimentan deben
estar sobredimensionados en un 125% de la intensidad de plena carga del motor en

cuestion (MIBT 034 apdo. 1). La potencia de calculo considerada en motores sera.
Pcm = 1’25 Pmp + Prm

Donde:
Pcm = potencia de célculo de la linea que alimenta a los motores; Pmp =
potencia activa del motor principal (mayor) ; Prm = potencia activa del resto de motores

que alimenta.

En caso de motores de elevacion como ascensores, gruas, cintas transportadoras,

etc., el coeficiente de mayoracion sera 1°3 en lugar de 1°25.
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Una vez repasados los conceptos fundamentales, se recomienda recurrir a los

temas especificos de electrotécnia para terminar de recordar estos y otros conceptos

necesarios.

4.4. PLANOS Y COTAS DE SUPERFICIE DEL INVERNADERO

— 10 m
30m

Nave 1 Nave 2 Nave 3

10x2=20m" | 10x5=50m"

10x30=300m> | 10x8=280m">
10x25=250m>

Superficies:

Nave 1: 300 m?, dedicados a cultivo.
Nave 2: 20 m” en recepcion + 280 m? dedicados a cultivo.

Nave 3. 50 m” en zona de multiplicacion + 250 m* dedicados a cultivo.
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4.5. PLANO DE PLANTA DE LUMINARIAS Y DE LINEAS Y CUADRO DE
ALUMBRADO

Distribucion de luminarias:

X ® &
® & 2 ® ®
® &
® & ® & ® &
® & ® & ® &
® & ® & ® &
® ® & ®

Luminarias de 2 x 36 W, a 5x5 m en las zonas de cultivo.

Lineas v cuadro de alumbrado: /
LAl LA2

LA4

R.... Q... < LAS

A

LA3

Nota: Para simplificar el dibujo, las lineas de alumbrado de emergencia se reflejan en el esquema unifilar.
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4.7. RESULTADOS DE CALCULO

4.7.1. Calculo de la iluminacion

4.7.1.1. Introduccidn

El disefio de la instalacion de alumbrado esta basado en la evaluacion de las
necesidades minimas de iluminacidn, cifrando éstas en funcién del local y de la
actividad a realizar en el mismo. Para ello se tendra en cuenta el “manual de
luminotécnia” OSRAM vy lo dispuesto en la Orden del Ministerio de Trabajo de 9 de
Marzo de 1971, Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y

Disposiciones Complementarias, asi como el R.E.B.T.

De entre los diferentes sistemas de alumbrado se ha seleccionado el sistema

directo.

4.7.1.2. Intensidad luminica.

El calculo de la iluminacion se ha efectuado considerando las intensidades
luminicas necesaria para cada una de las dependencias, siguiendo lo estipulado para este
tipo de establecimiento en las reglamentaciones técnico-sanitarias espafiola y
comunitaria. La iluminacion minima a instalar es la siguiente:

- Zona de cultivo: 75-100 luxes.

- Zona de propagacion:  75-100 luxes.

Para la condensacion de esta iluminacion deben tenerse en cuenta que la
distancia entre los puntos de luz debe ser inferior a 1’5 m por la altura de montaje, las
luminarias elegidas estan construidas por 1 ¢ 2 tubos fluorescentes de 58 W, blanco
industrial, con un flujo luminoso cada uno de YL =4.800 Im 6 1 6 2 tubos fluorescentes
de 36 W, blanco industrial con un flujo luminoso de YL = 3.200 Im, o de 1 6 2 tubos

fluorescentes de 18 W, blanco industrial, con flujo luminoso de JL = 1.150 Im.

Las pantallas utilizadas serdn industriales, estancas (para local mojado) y en

ellas se instalaran los condensadores apropiados para elevar su factor de potencia. En

52



otros casos las luminarias elegidas estan constituidas por lamparas de incandescencia de

40 a 200 watios con un flujo luminoso de 10 Im/watio.

En el plano correspondiente puede verse el nimero de luminarias, asi como su

distribucion.

Solucién adoptada: En este caso, se instalaran luminarias estancas de 2 x 36 W para el

alumbrado general.

4.7.1.3. Alumbrado de emergencia y seflalizacion

Teniendo en cuenta la legislacion en vigor se proyecta el alumbrado de
emergencia considerando una intensidad luminica minima de 5 lux. La autonomia de los
equipos de emergencia sera como minimo de una hora. El flujo luminoso de los equipos
elegidos son de 60, 120, 240, 300, 1.000 y 3.000 Im. Su distribucion puede verse en el

plano correspondiente.

Solucion adoptada: Se instalaran luminarias estancas de 18 W en cada una de las zonas

indicadas en el esquema unifilar.

4.7.1.4. Procedimiento de calculo

En invernaderos se suele utilizar la irradiacién en mW/m?, pero en realidad es
igual que utilizar unidades de flujo luminoso (Iumenes), pues se puede utilizar un factor
de conversion de vatios a limenes. En este caso utilizaremos como dato de partida las

necesidades de iluminacién deseada (E) en luxes (1 lux = 1 Im/m?).

Indice del local:
K=({Ixa)/h(+A),para luminarias desde Al a la C4, de la Tabla 5.
K=(Ixa)/2xh’(l+a), para luminarias desde la D2 a la E3 de la Tabla 5.

I: longitud del local
a: anchura

h: altura de las luminarias sobre el plano de trabajo
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Flujo luminoso total necesario (@7 ) y Numero de luminarias necesarias (N ):

CDT:EmXS/T]XfC NL:CDT/(DL

En: iluminaciéon deseada

S: superficie del recinto

N~ NMrRXMNL

n = Rto. De la iluminacién; ng. Rto. del local; ®@;: Rto de la luminaria.
fc: factor de conservacion de las luminarias

@y, Flujo luminoso por luminaria (Im).

@ depende de las dimensiones del local y de la reflexion del techo (p;), paredes
(p2) v suelo (p3) y de la forma de distribucion de la luz por la luminaria (curva

fotométrica).

Altura de las luminarias sobre el plano de trabajo:
Altura minima: h=2 h’/3

Altura aconsejable: h =3h’/4

Altura 6ptima: h = 4h’/5

Si la iluminacién es indirecta o semi-directa, no debe superarse el valor de la

altura optima.

Distancia entre luminarias (d): Est4 en funcidn de la altura h sobre el plano de trabajo.

Deberéan tomarse las siguientes distancias,
Para luminarias con distribucion intensiva: d<12h
Para luminarias con distribucion semi-intensiva o semi-extensiva: d<1’5h

Para luminarias con distribucion extensiva: d<1’6h

La seleccion del tipo de luminaria con respecto a la altura del local se hace de la

siguiente forma:
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Altura del local ~ Tipo de luminaria

Hasta 4 m Extensiva
De4a6bm Semi-extensiva
De6al0m Semi-intensiva
Miés de 10 m Intensiva

Datos de partida.

Cada nave tiene 30x10 m

Em = 100 luxes

Tipo de luminarias: Fluorescente, blanco industrial de 36 W, con un flujo
luminoso de 3.200 Im/tubo. Se pondran de 2 a 36 W en cada luminaria = 2 x 3.200 Im =
6.400 Im.

Altura del plano de trabajo: 0’7 m.

Altura del local: H=4’5 m.

Altura sobre el plano de trabajo: h> =45 -0’7 =38 m.

Tipo de iluminacién: Extensiva, por ser la altura del local <4 m.

Curvas de distribucion simétrica de la intensidad luminosa segian DIN 5040
(Figura 9): Directa (A) Intensiva (2), y dentro de ésta elegir el rendimiento del local en
A2 (Tabla 5).

Las lamparas llevan reflector, por lo que la iluminacion es directa.

Célculos:
Altura de las luminarias:
Altura minima: h=2h’/3 =(2x3’8)/3=2"5m
Altura aconsejable: h=3 h’/4 =(3x3°8)/4=2"85m
Altura 6ptima: h =4h’/5 = (4x3°8)/5 =3 m.

Mantenemos la altura de las luminarias en 3’8 m, en el techo, para que no estorben.

Indice del local:

K=(xa)/(l+a)=(30x10)/3°8 (30 + 10) = 1’97
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De la Tabla 4 obtenemos los valores de reflexion:
techo blanco: p;. 0’5
paredes blancas: p;.0°5

suelo verde: (cubierto de plantas): p3 : 0’3

Rendimiento del local segun Tabla 4:
Para una luminaria tipo A2 y K=2, préximo a 1’97 (se puede interpolar entre 1°5
y 2), se obtiene el valor de nr: Rto. del local, segtin los valores obtenidos de reflexion:

nr =0°85.

Rendimiento de la luminaria: dato facilitado por el fabricante, . =070

Rendimiento de la iluminacién: n=mr x N =0’85x 0’70 = 0°595.

Factor de conservacién: fc = 0’7 (previendo una conservacion aceptable).

Flujo luminoso total necesario:

®r=EnxS/n x fo=(100 x 300)/(0°595 x 0°7) = 72.028°81 Im.

Numero de luminarias:

NL = O, Or=72.028’81 /(2x3.200) = 11°25 luminarias de 2x36 W.

Luego en esta nave pondremos 12 luminarias de 2x36 W, con lo que se
alcanzaran los 100 luxes previstos en el calculo y se tendrd en cuenta la pérdida de
rendimiento que se obtiene en los tubos fluorescentes, pérdida que puede superar el
30%, de modo que durante algunos anos mantendremos el nivel luminico dentro del

rango marcado como necesario (entre 75-100 luxes).

Distribucion de puntos de luz:

Para luminarias con distribucién intensiva (Figura 9): d<1°2h

Separacion entre luminarias: 5 x 5 m.

d< 1’2 x 3’8 =456 m, proximo a 5 m; no obstante podriamos distribuir los
tubos fluorescentes en luminarias de un solo tubo para cumplir con el requisito de
“distancia entre luminarias < 1°2 x h”, pero esta solucion encareceria la instalacion. Una

vez analizada esta opcion se puede probar otro tipo de lampara y distribucion si
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deseamos un mayor ajuste. El calculo realizado se repite para cada una de las

dependencias.
TABLAS UTILIZADAS EN EL CALCULO ANTERIOR

Tabla 4. Factores de reflexion de distintos colores y materiales para luz blanca

ool | Tt | Matea
Blanco - | 0,70-0,85 | Mortero claro
Techo acustico blanco, segun ori- | | Mortero oscuro
~ficies- . | 050065 | Hormigdn claro
Grisctaro .~ 1 0,40-050 | Hormigon oscuro
Gris oscuro | 0,10:0,20 | Arenisca clara
Negro = ag 0% aet 0,03-0,07 | oscura

Crema, amarillo claro
Marrén claro o e
‘Marrén oscuro -
Rosa
‘Rojoclaro
Rojo oscuro

Fuente: Taboada (1983)

Figura 9. Curvas de distribucion simétrica de la intensidad luminica segun DIN 5040

Muy dirigida Intensiva Extensiva Difusa
1 2 3 ¢
A o
Directa / \
t
N\ T ’
~
B g
Predominante -~ VN
mente - ,/:'! o
directa ’ E \
(o
Intensiva y
de radiacién
elevacla
Uniforme
D De
. radiacién
Fredominante- : elevada
mente : o~
indirecta s l \
E \l/ De
\ / radiacion
elevada
Indirecta

Fuente: Taboada (1983). Con luminarias para lamparas fluorescentes y similares, se
toma como base la curva de valor medio de la respectiva luminaria.
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Tabla 5. Rendimientos del local

[5i las curvas de distribucion no son simétricas, se toma la curva mas apreciada en la tabla
como valor medio)

Techs 0y 0B 05 o8 . . | o3 03 |
| pamd G | 08 5. 03 | 05 o3| o8 o0s 03| o5 o3| 0s
det ool R . 1
A1 : 080 055 054|080 055|061 056 078069 056|068 |

| 089 084 084070 085|070 085087 072 086675
110,75 070 070 [ 0,76 0,71 077. 0742093079 0,72 | 80
081 076 075|082 077|083 ::iﬂ.?'&ﬁﬂﬁg;éﬂ,ﬂﬁf@_ﬂ}?g, 064
A O8% @79.(0,79 | 0,88 081 | 0,87 082 "099 10,907 083 [ 0,87
SO o0l 089 0,85¢ 0,84 [ 091 086 | 0,93 0,88, 102} 0.97 090 | 0,90

125 1092 088 087{094 090|097 092 1047,02" 096 [:093

0,94 081 080|097 083 100 11,06 1,00 [ 0,85
097 083 094|099 097( 1,04 L0& | 1,11 1,05 [ 097

A1 R 093 0,74 070|074 0680889 0,72 0868 | 0,82
- INFHON tos | 1,01 082 077|081 076|094 080 0,76 | 0,93
11- {105 088 082|088 082|098 084 081! 100

425|110 093 088 !081 087|101 088 0,851,086

|15 |1,13 097 092094 090 1,03 0,92 0,88 [ 1,09

2~ (1,17 1,03 097|088 095|105 095 092 | 1,14

.25 1,20 1,07 1,01 1,03 098] 1,05 097 '0,94 ; 1,17

a |12t 1,50 1,05/105 1,00] 1,06 098 0,96 | 1.20

4 . 1124 1,15 110{108 1,03 1,06 1,00 088|123

5 1126 1,17 113[1,10 106|107 1,01 099 | 1,24

TV, B 06 | 072 048 042|047 042|068 0,47 *0,41 | 0,40
Nk toa | 085 061 054|059 053 080 058 052 | 052
b1 1094 069 062|067 081 087 055 0,60 | 0,59

125101 078 071|075 069|092 073 0,68 | 0,68

15 | 1,05 083 075|080 074|096 0,77 072|071

2 | 111 0%t 084|087 081 100 0,84 0,79 | 078

25 | 1,15 087 080|092 087|102 B85 (088 083082

3 (1,18 1,02 096|006 0051|104 034 089|001 087|086

4 | 1,21 1,09 102|192 096|105 097 094095 091|080

5 |123 1,12 1,06/104 100! 106 100 096|097 094|032

A2 06 | 063 033 033|039 0233|061 038 034|037 033|032
| 08 (078 053 045|051 045|074 051 045050 045|044

1 | o088 062 054|060 054)|082 080 053|058 053|052

125|095 071 063|068 062|088 068 052|068 0600860

15 1102 078 070|078 089|093 975 0,68 :072 068|086

2 1,30 083 081|085 078|098 083 077 080 077|074

25 (1,14 095 088|091 085|101 089 083|085 082080

3 | 117 101 094 095 089103 092 087|688 086|084

& |121 107 101 1,00 095|104 096 092|093 090|089

5 |1,23 1,12 1086103 098|105 099 095 096 093032

A 21 06 | 081 036 0291035 029|058 033 029035 029 028
08 | 074 047 039|045 038|089 046 039 045 038|037

1 |082 055 0468052 045|077 053 045|051 044|045

125|090 063 054|061 0353|082 661 053|065 053|051

1,5 (095 069 060|066 059|087 067 059|064 057|056

2 |102 079 0,70 0,75 DB8|092 075 067|072 085|064

'25 | 1,08 087 078081 074,096 081 073|077 072|070

'3 1113 093 084|088 079|039 085 078 081 076|075

4 | 1,17 1,01 092|094 087|102 020 085|088 083 081

5 | 118 1,04 096|095 080|102 093 087|089 085|083

Fuente: Taboada (1983)




Tabla 5. Rendimientos del local (continuacion)

(Si las curvas de distribucion no son simétricas, se toma la curva mas apreciada en la tabla

como valor medio)
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Fuente: Taboada (1983)
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Tabla 5. Rendimientos del local (continuacion)

Si las curvas de distribucién no son simétricas, se foma la curva mas apreciada en la tabla
como valor medio)

.uminaria

Tscho

23]

0.8

0,5

08

0,5

03

Pared

ez

0,8

05

0.3

0.5

03

oA

05

0,3

08

03

0.3

Sqe!o

g3

0,3

0,1

Indice del local

Cc3

TMBEWNN - -AdaOO

=

[vo i)

-

o
o

-

o

0,47
0,58
0,66
0,73
0,78
0,87
0,92
0,96

0,21
0,30
0,37
0,43
0@
0,60

0,74
0,82

rOW

0,14
0,22
0,28
0,33
0,39
0,49
- 0,57
0,63
0.72
0,78

0,20 0,

. 0,46

0,55

310,85 -
0,90

0,20

0,15

0,22

- 0,27
0,38
- 0,38
0,47
0,54
059/
Qﬁm

0,19
0,26

U@

0,14
0,20
0,25

0%
0,60

0,13 |

0,19
0,23
ON
0,31
0,37
0,42
0,46
0,51
0,54

C4

.

-.

g N oo
(5]

MEWRNNS L2200

0,47

077
0,85

1%

0,21

Qﬂ
0,21
0,27
0,32
OW
0,46
0,54
0,60
0,70

0,75

020

om

0,16 |0
0,22

0,27

0,32,

0,36
0,45

0,51

0,56
0,64

0,68

0%
0,62

0,14
*%

0,14
0,18
0,21
0,25
0,28
0,33
0,38
0,41
0,46
0,49

D2

PN a0 o
th v oo
t

o

0,14
0,21
0,27

O%
0,49

oMU s W
KON OB WBE~

-

0000000000

0,20

0%
0,61

0,15

G%

om

0,17

0%

0%

0,1

O%

D3

1 oo,
o

-

o R

0,19

0, 58 —0,48

0%

| 0,17

0,23
0,28
0,33
OW
0,44
0,49
0,53
0,58
0,61

0,85

OH

0,14

0%

Lone

10,22

0,27
0,32
0,36
0,42
0,46
0,50
0,54
0,57

0,12
0,16
0,21
0,26
0,30
0.36
0,41
0,45

0,10
0,15
0,18
0,22
0,25
0,30
0,34
0,36

0,507 0,40

0,83

0,42

D4

— ...‘,.

APy,

)
o

r,fo,t \‘

:4¢'

o !
S
&
—
L
.

-

m mg oo,

e W= 200

Fuente: Taboada(l983)
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Tabla 5. Rendimientos del local (continuacion)

(Si las curvas de distribucion no son simeétricas, se toma la curva mas apreciada en la tabla
como valor medio)

Techo 21 08 05 0,8 0,5 0,3

Pared 0; 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3

Luminaria | Suelo Q3 03 0,1

=

Indice del local
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1
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4.7.2. Calculos eléctricos
Se realizard el célculo informatizado del alumbrado y se mostrara la facilidad de
calculo de lineas motores y otros receptores eléctricos. El anexo de célculo completo y

detallado se expone al final.

4.8. MEMORIA TIPO DEL PROYECTO ELECTRICO
En este apartado se realizaran algunos comentarios al respecto y se resolveran

las dudas que se planteen. El modelo de Memoria completo se dara a quien lo solicite.

Ademas se realizardn comentarios sobre contenido minimo en proyectos

eléctricos de baja tension que se presenten en la Comunidades de Valencia y Murcia.

4.9. PLIEGO DE CONDICIONES TIPO DEL PROYECTO ELECTRICO

En este apartado realizaremos algunos comentarios y se resolveran las dudas que

planteen los alumnos. Se dara un modelo de Pliego de Condiciones a quien lo solicite.
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4.10. MEDICIONES Y PRESUPUESTO DE LA INSTALACION ELECTRICA

MEDICION DEL PROYECTO
Medicion de Cables

Secciéon(mm?) Metal Design Polaridad Total(m) Pu(pts) Ptotal(pts)
1.5 Cu 750 V.PVC Unipolar 635.6
2.5 Cu 750 V.PVC Unipolar 483.2
4 Cu 750 V.PVC  Unipolar 337.2
4 Cu VV0,6/1KV  Unipolar 20

MEDICION DE TUBOS.

Diametro interior(mm)  Total metros Pu(pts) Ptotal(pts)
13 557
16 168
48 5

MEDICION DE MAGNETOTERMICOS, INTERRUPTORES AUTOMATICOS Y FUSIBLES.

Descripcién  Intens(A) Cantidad Pu(pts)  Ptotal(pts)

Mag/Tetr. 10 5
MEDICION DE DIFERENCIALES.

Descripciéon  Intens(A)  Sensibilidad(mA)  Cantidad  Pu(pts)  Ptotal(pts)

Diferen./Tetr. 25 30 1
MEDICION DE RELES TERMICOS.

Descripcién  Intens(A) Cantidad Pu(pts)  Ptotal(pts)

MEDICION DE CONTACTORES.

Descripcién  Intens(A) Cantidad Pu(pts)  Ptotal(pts)

MEDICION DE PROTECCIONES REPARTIDORA Y DERIVACION INDIVIDUAL.

Descripcién  Intens(A) Cantidad Pu(pts)  Ptotal(pts)

Mag/Tetr. 15 1
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ANEXO:
CALCULOS ELECTRICOS DETALLADOS

CUADRO GENERAL DE MANDO Y PROTECCION

Formulas

Emplearemos las siguientes:
Sistema Trifasico
[=Pc/1,732x Ux Cose x R=amp (A)
e=(LxPc/kxUxnxSxR)+(LxPcxXux Senp/1000x U x nx R x Cose) = voltios (V)
Sistema Monofasico:
I=Pc/Ux Cosp x R=amp (A)
e=2xLxPc/kxUxnxSxR)+(2xLxPcxXux Senp/1000x UxnxRx Cosp) =
voltios (V)
En donde:
Pc = Potencia de Célculo en Watios.
L = Longitud de Calculo en metros.
e = Caida de tension en Voltios.
K = Conductividad. Cobre 56. Aluminio 35.
I = Intensidad en Amperios.
U = Tension de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofasica).
S = Seccion del conductor en mm?.
Cos @ = Coseno de fi. Factor de potencia.
R = Rendimiento. (Para lineas motor).
n = N° de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en m{2/m.
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Formulas Cortocircuito
* Ipccl = Ct U /N3 Zt

Siendo,

Ipccl: intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en kA.

Ct: Coeficiente de tension obtenido de condiciones generales de c.c.

U: Tension trifasica en V, obtenida de condiciones generales de proyecto.

Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la linea o circuito en estudio).

*IpccF = Ct Up/2 Zt

Siendo,

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en kA.

Ct: Coeficiente de tension obtenido de condiciones generales de c.c.

Up: Tension monofésica en V, obtenida de condiciones generales de proyecto.

Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la linea o circuito (por tanto es igual a la
impedancia en origen mas la propia del conductor o linea).

* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito sera:

Zt = (Rt + X£)"2

Siendo,

Rt: Ry + Ry + + R, (suma de las resistencias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.)
Xt: X+ X5+, + X, (suma de las reactancias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.)
R=L-1000-Cr/K-S-n (mohm)

R=Xu-L/n (mohm)

R: Resistencia de la linea en mohm.

X: Reactancia de la linea en mohm.

L: Longitud de la linea en m.

Cg: Coeficiente de resistividad, extraido de condiciones generales de c.c.

K: Conductividad del metal; K, = 56; K4, = 35.

S: Seccidn de la linea en mm?.
Xu: Reactancia de la linea, en mohm, por metro.
n: n° de conductores por fase.

* tmcicc = Cc - S?/ IpccF?

Siendo,

tmcicc: Tiempo maximo en sg que un conductor soporta una Ipcc.

Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento.
S: Seccion de la linea en mm?.

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

* tficc = cte. fusible / IpccF?
Siendo,

tficc: tiempo de fusion de un fusible para una determinada intensidad de cortocircuito.
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

*Lmax = 0,8 Up / 2 Ips- V(1,5/K- S n)+ (Xu/n - 1000y

Siendo,
Lmax: Longitud maxima de conductor protegido a c.c. (m) (para proteccion por fusibles)
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Ug: Tension de fase (V)

K: Conductividad - Cu: 56, Al: 35

S: Seccion del conductor (mm?)

Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser 0,08.
n: n° de conductores por fase

Ct=0,8: Es el coeficiente de tension de condiciones generales de c.c.

Cgr = L,5: Es el coeficiente de resistencia.

Ip5 = Intensidad de fusion en amperios de fusibles en 5 sg.

* Curvas validas.(Para proteccion de Interruptores automaticos dotados de Relé electromagnético).

CURVA B IMAG=51In
CURVA C IMAG=10In
CURVA DY MA IMAG =20 In

Formulas Embarrados

Calculo electrodindmico

omax = Ipcc®- L?/(60-d- Wy - n)
Siendo,
omax: Tension maxima en las pletinas (kg/cm?)
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)
L: Separacion entre apoyos (cm)
d: Separacion entre pletinas (cm)
n: n° de pletinas por fase
Wy: Modulo resistente por pletina eje y-y (cm?)
cadm: Tension admisible material (kg/cm?)

Comprobacién por solicitacion térmica en cortocircuito

Icces = Ke - S /(1000 - Vtee)
Siendo,
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)
Icces: Intensidad de c.c. soportada por el conductor durante el tiempo de duracion del c.c. (kA)
S: Seccion total de las pletinas (mm?)
tce: Tiempo de duracion del cortocircuito (sg)
Kc: Constante del conductor: Cu =164, Al=107

DEMANDA DE POTENCIAS

A continuacion vamos a exponer y detallar la demanda de potencias de fuerza motriz y de alumbrado.

LAI 864 W
LAEl 54 W
LAI 72W
LAE2 18 W
LA3 720 W
LAE3 54 W
LAl 288 W
LAE4 54 W
LAS 576 W
LAES 54 W

TOTAL.... 2754 W



Célculo de la DERIVACION INDIVIDUAL

- Tension de servicio: 380 V.

- Nivel de aislamiento: 1000 V. (Aire Bajo Tubo)

- Longitud: 5 m; Cos ¢: 0.8; Xu(m{Y/m): 0;

- Potencia a instalar: 2754 W.

- Potencia de célculo: (Segun MIE BT 032):
4957.2 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=4957.2/1,732x380x0.8=9.41 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x4mm?Cu

Designacion U.N.E. VV 0,6/1KV

L.ad. a 40°C (FcT=0.8) 24 A. segin MIE BT 004 TABLA V
D. tubo: 48mm.

Caida de tension:
e(parcial)=5x4957.2/56x380x4=0.29 V.=0.08 %
e(total)=0.08% ADMIS(3% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tetrapolar Int. 15 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Célculo de la Linea: L1

- Tension de servicio: 380 V.

- Nivel de aislamiento: 750 V. (Al Aire)

- Longitud: 0.3 m; Cos ¢: 0.8; Xu(m{2/m): 0;

- Potencia a instalar: 918 W.

- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
1652.4 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=1652.4/1,732x380x0.8=3.14 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x4mm>*Cu
I.ad. a40°C (FcT=1) 23 A. segin MIE BT 017 TABLA 1

Caida de tension:
e(parcial)=0.3x1652.4/56x380x4=0.01 V.=0 %
e(total)=0.08% ADMIS(3% MAX.)

Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 10 A.

Calculo de la Linea: LA1

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 168 m; Cos ¢: 1; Xu(m{2/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3 4 5 6
Longitud(m) 15.5 20.5 25.5 30.5 35.5 40.5
P.des.nu.(W) 144 144 144 144 144 144
P.inc.nu.(W) 0 0 0 0 0 0

- Potencia a instalar: 864 W.
- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
864x1.8=1555.2 W.



[=1555.2/220x1=7.07 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x4mm?Cu

I.ad. a 40°C (FcT=1) 23 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 16mm.

Caida de tension:

e(parcial)=2x83.42x1555.2/56x220x4=5.26 V.=2.39 %
e(total)=2.47% ADMIS(3% MAX.)

Calculo de la Linea: LAE1

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 101 m; Cos ¢: 1; Xu(m{2/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3
Longitud(m) 20.5 355 45
P.des.nu.(W) 18 18 18
P.inc.nu.(W) 0 0 0

- Potencia a instalar: 54 W.
- Potencia de célculo: (Segun MIE BT 032):
54x1.8=97.2 W.

1=97.2/220x1=0.44 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x2.5mm?*Cu

l.ad. 2a40°C (FcT=1) 17 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:

e(parcial)=2x59.17x97.2/56x220x2.5=0.37 V.=0.17 %
e(total)=0.25% ADMIS(3% MAX.)

Calculo de la Linea: 1.2

- Tension de servicio: 380 V.

- Nivel de aislamiento: 750 V. (Al Aire)

- Longitud: 0.3 m; Cos ¢: 0.8; Xu(m{2/m): 0;

- Potencia a instalar: 90 W.

- Potencia de célculo: (Segun MIE BT 032):
162 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=162/1,732x380x0.8=0.31 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x1.5mm?Cu
L.ad. a 40°C (FcT=1) 12 A. segun MIE BT 017 TABLA I

Caida de tension:
e(parcial)=0.3x162/56x380x1.5=0 V.=0 %
e(total)=0.08% ADMIS(3% MAX.)

Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 10 A.

Calculo de la Linea: LAl

- Tension de servicio: 220 V.
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- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)
- Longitud: 13 m; Cos ¢: 1; Xu(m€2/m): 0;

- Datos por tramo
Tramo 1
Longitud(m) 13
P.des.nu.(W) 72
P.inc.nu.(W) 0

- Potencia a instalar: 72 W.
- Potencia de calculo: (Segin MIE BT 032):
72x1.8=129.6 W.

1=129.6/220x1=0.59 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segiin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:

e(parcial)=2x13x129.6/56x220x1.5=0.18 V.=0.08 %
e(total)=0.16% ADMIS(3% MAX.)

Célculo de la Linea: LAE2

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 10 m; Cos ¢: 1; Xu(m{2/m): 0;

- Datos por tramo
Tramo 1
Longitud(m) 10
P.des.nu.(W) 18
P.inc.nu.(W) 0

- Potencia a instalar: 18 W.
- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
18x1.8=32.4 W.

1=32.4/220x1=0.15 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:

e(parcial)=2x10x32.4/56x220x1.5=0.04 V.=0.02 %
e(total)=0.09% ADMIS(3% MAX.)

Calculo de la Linea: L3

- Tension de servicio: 380 V.

- Nivel de aislamiento: 750 V. (Al Aire)

- Longitud: 0.3 m; Cos ¢: 0.8; Xu(m£2/m): 0;

- Potencia a instalar: 774 W.

- Potencia de calculo: (Segun MIE BT 032):
1393.2 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=1393.2/1,732x380x0.8=2.65 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x2.5mm?>Cu
l.ad. a40°C (FcT=1) 17 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
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Caida de tension:
e(parcial)=0.3x1393.2/56x380x2.5=0.01 V.=0 %
e(total)=0.08% ADMIS(3% MAX.)

Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 10 A.

Calculo de la Linea: LA3

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 140 m; Cos ¢: 1; Xu(m{2/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3 4 5
Longitud(m) 18 23 28 33 38
P.des.nu.(W) 144 144 144 144 144
P.inc.nu.(W) 0 0 0 0 0

- Potencia a instalar: 720 W.
- Potencia de calculo: (Segun MIE BT 032):
720x1.8=1296 W.

1=1296/220x1=5.89 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x2.5mm?Cu

l.ad. a40°C (FcT=1) 17 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:

e(parcial)=2x74x1296/56x220x2.5=6.23 V.=2.83 %
e(total)=2.91% ADMIS(3% MAX.)

Célculo de la Linea: LAE3

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 60 m; Cos ¢: 1; Xu(m€2/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3
Longitud(m) 10 20 30
P.des.nu.(W) 18 18 18
P.inc.nu.(W) 0 0 0

- Potencia a instalar: 54 W.
- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
54x1.8=97.2 W.

1=97.2/220x1=0.44 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:
e(parcial)=2x33.33x97.2/56x220x1.5=0.35 V.=0.16 %
e(total)=0.24% ADMIS(3% MAX.)
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Calculo de la Linea: L4

- Tension de servicio: 380 V.

- Nivel de aislamiento: 750 V. (Al Aire)

- Longitud: 0.3 m; Cos ¢: 0.8; Xu(m{2/m): 0;

- Potencia a instalar: 342 W.

- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
615.6 W.(Coef. de Simult.: 1)

[=615.6/1,732x380x0.8=1.17 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x1.5mm?Cu
I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segin MIE BT 017 TABLA 1

Caida de tension:
e(parcial)=0.3x615.6/56x380x1.5=0.01 V.=0 %
e(total)=0.08% ADMIS(3% MAX.)

Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 10 A.

Célculo de la Linea: LA1

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 25 m; Cos o: 1; Xu(m{/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2
Longitud(m) 10 15
P.des.nu.(W) 144 144
P.inc.nu.(W) 0 0

- Potencia a instalar: 288 W.
- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
288x1.8=518.4 W.

[=518.4/220x1=2.36 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

l.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:

e(parcial)=2x17.5x518.4/56x220x1.5=0.98 V.=0.45 %
e(total)=0.52% ADMIS(3% MAX.)

Célculo de la Linea: LAE4

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 56 m; Cos o: 1; Xu(m{2/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3
Longitud(m) 12 17 27
P.des.nu.(W) 18 18 18
P.inc.nu.(W) 0 0 0

- Potencia a instalar: 54 W.
- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
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54x1.8=97.2 W.

1=97.2/220x1=0.44 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segiin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:

e(parcial}=2x32.33x97.2/56x220x 1.5=0.34 V.=0.15 %
e(total)=0.23% ADMIS(3% MAX.)

Calculo de la Linea: L5

- Tension de servicio: 380 V.

- Nivel de aislamiento: 750 V. (Al Aire)

- Longitud: 0.3 m; Cos ¢: 0.8; Xu(m€2/m): 0;

- Potencia a instalar: 630 W.

- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
1134 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=1134/1,732x380x0.8=2.15 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x1.5mm?Cu
I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segiin MIE BT 017 TABLA 1

Caida de tension:
e(parcial)=0.3x1134/56x380x1.5=0.01 V.=0 %
e(total)=0.08% ADMIS(3% MAX.)

Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 10 A.

Célculo de la Linea: LLAS

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 90 m; Cos o: 1; Xu(m{Y/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3 4
Longitud(m) 15 20 25 30
P.des.nu.(W) 144 144 144 144
P.inc.nu.(W) 0 0 0 0

- Potencia a instalar: 576 W.
- Potencia de célculo: (Segun MIE BT 032):
576x1.8=1036.8 W.

1=1036.8/220x1=4.71 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

I.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segiin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:
e(parcial)=2x50x1036.8/56x220x1.5=5.61 V.=2.55 %
e(total)=2.63% ADMIS(3% MAX.)
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Calculo de la Linea: LAES

- Tension de servicio: 220 V.
- Nivel de aislamiento: 750 V. (Bajo Tubo)

- Longitud: 62 m; Cos o: 1; Xu(m{2/m): 0;
- Datos por tramo

Tramo 1 2 3
Longitud(m) 14 19 29
P.des.nu.(W) 18 18 18
P.inc.nu.(W) 0 0 0

- Potencia a instalar: 54 W.
- Potencia de calculo: (Segiin MIE BT 032):
54x1.8=97.2 W.

1=97.2/220x1=0.44 A.

Se eligen conductores Unipolares 2x1.5mm?Cu

l.ad. a40°C (FcT=1) 12 A. segin MIE BT 017 TABLA 1
D.i. tubo: 13mm.

Caida de tension:
e(parcial)=2x36.33x97.2/56x220x1.5=0.38 V.=0.17 %
e(total)=0.25% ADMIS(3% MAX.)

CALCULO DE EMBARRADO CUADRO GENERAL DE MANDO Y PROTECCION
Datos

- Metal: Cu

- Estado pletinas: desnudas

- n° pletinas por fase: |

- Separacion entre pletinas, d(cm): 10
- Separacion entre apoyos, L(cm): 25
- Tiempo duracién c.c. (sg): 0.5

Pletina adoptada

- Seccion (mm?): 40

- Ancho (mm): 20

- Espesor (mm): 2

- Wx, Ix, Wy, Iy (em3,cm#) : 0.133, 0.133, 0.0133, 0.0013
- I. admisible del embarrado (A): 185

a) Calculo electrodindmico

omax = Ipcc? - L?/ (60 -d- Wy -n)=3.732-252/(60 - 10 - 0.0133 - 1) = 1088.482 <= 1200
kg/cm? Cu

b) Célculo térmico, por intensidad admisible

Ical=941 A
Jadm =185 A

¢) Comprobacion por solicitacion térmica en cortocircuito

Ipcc=3.73 kKA
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Tcces =Ke - S/ (1000 - Ntee) = 164 - 40 - 1 /(1000 - V0.5) = 9.28 kA
Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas:

Cuadro General de Mando y Proteccion

Denominacion P.Céalculo  Dist.Célc Seccion [.Calculo  IL.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total

(W) (m) (mm?) (A) A) (%) (%)
DERIVACION IND. 4957.2 5 4x4 Cu 9.41 24 0.08 0.08
L1 1652.4 0.3 4x4 Cu 3.14 23 0 0.08
LAl 1555.2 168 2x4 Cu 7.07 23 2.39 2.47
LAE1 97.2 101 2x2.5 Cu 0.44 17 0.17 0.25
L2 162 0.3 4x1.5 Cu 0.31 12 0 0.08
LAl 129.6 13 2x1.5 Cu 0.59 12 0.08 0.16
LAE2 324 10 2x1.5Cu 0.15 12 0.02 0.09
L3 1393.2 0.3 4x2.5 Cu 2.65 17 0 0.08
LA3 1296 140 2x2.5 Cu 5.89 17 2.83 291
LAE3 97.2 60 2x1.5 Cu 0.44 12 0.16 0.24
L4 615.6 0.3 4x1.5 Cu 1.17 12 0 0.08
LAl 5184 25 2x1.5 Cu 2.36 12 0.45 0.52
LAE4 97.2 56 2x1.5 Cu 0.44 12 0.15 0.23
L5 1134 0.3 4x1.5 Cu 2.15 12 0 0.08
LAS 1036.8 90 2x1.5 Cu 4.71 12 2.55 2.63
LAES 97.2 62 2x1.5 Cu 0.44 12 0.17 0.25
Cortocircuito
Denominacion Longitud Seccion Ipccl PdeC  IpccF  tmcicc tficc Lmax Curvas validas

(m) (mm?) kA)  (kA) A (s9) (sg)  (m)

DERIVACION IND. 5 4x4 Cu 12 22 1863.98 0.06 15;B,C,.D
L1 0.3 4x4 Cu 372 45 1788.47 0.07 10;B
LAl 168 2x4 Cu 3.57 7497  37.65
LAEI 101 2x2.5 Cu 3.57 77.81  13.65
L2 0.3 4x1.5 Cu 372 45 1675.26 0.01 10;B,C,D
LAl 13 2x1.5 Cu 3.34 309.43 0.31
LAE2 10 2x1.5 Cu 3.34 381.22 0.2
L3 0.3 4x2.5 Cu 372 45 1746.01 0.03 10;B
LA3 140 2x2.5 Cu 3.48 56.77  25.65
LAE3 60 2x1.5 Cu 3.48 78.47 4.83
L4 0.3 4x1.5 Cu 372 45 1675.26 0.01 10;B
LAl 25 2x1.5 Cu 3.34 176.48 0.96
LAE4 56 2x1.5 Cu 3.34 83.63 4.25
L5 0.3 4x1.5 Cu 372 45 1675.26 0.01 10;B
LAS 90 2x1.5 Cu 3.34 53.03 10.58
LAES 62 2x1.5 Cu 3.34 75.9 5.16
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CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA

- La resistividad del terreno es 300 ohmiosxm.
- El electrodo en la puesta a tierra del edificio, se constituye con los siguientes elementos:

M. conductor de Cu desnudo 35 mm?

M. conductor de Acero galvanizado 95 mm? 30 m.

Picas verticales de Cobre 14 mm

de Acero recubierto Cu 14 mm 1 picas de 2m.
de Acero galvanizado 25 mm

Con lo que se obtendra una Resistencia de tierra de 17.65 ohmios.

Los conductores de proteccion, se calcularon adecuadamente y segun la MIE BT 017, tabla V, en el
apartado del céalculo de circuitos.

Asi mismo cabe sefialar que la linea principal de tierra no sera inferior a 16 mm? en Cu, y la linea de
enlace con tierra, no sera inferior a 35 mm? en Cu.
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