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INTRODUCCION

LLa practica de la ingenieria siempre ha estado
relacionada con Ila evolucion de las nuevas
tecnologias, ya sea para el desarrollo del area
eléctrica, industrial, mecanica, etc. Los ingenieros han
explotado nuevos sistemas y conceptos que han
ampliado sus posibilidades, hoy en dia, la tecnologia
de las microcomputadoras ha proporcionado un
sinnumero de nuevas herramientas poderosas que
tienen un profundo efecto en la profesion.

Debido a que el alcance de la computacion tiene que
ver con su capacidad para la manipulacién y
almacenamiento de datos, la ingenieria, por su
dependencia de las matematicas y su necesidad de
informacion exacta, es un area ideal para el uso
potencial de la computadora, por lo que en esta tesis
se utilizara como herramienta principal.

E! presente trabajo esta orientado hacia los sistemas
de iluminacion de interiores y exteriores con un
software de aplicacion que facilitara el calculo de
instalaciones de iluminacion, y la mejor eleccion de las
lamparas y las luminarias.

A continuacién se describiran los aspectos principales
en los que se encuentran comprendidos los capitulos
de este trabajo:

El primer capitulo menciona los aspectos principales
que deben se tomados en cuenta, para obtener un
mejor resultado en el ambito de la iluminacién, que
van desde la visualizacion como las caracteristicas
principales de la iuz.

El segundo capitulo presenta los principales
elementos que esta constituido un sistema de
iluminacion, y las principales caracteristicas que
deben ser consideradas para un mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica, asi como ios
calcuios necesarios para obtener dicho resultado.
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En el tercer capitulo se menciona a los elementos
principales para un sistema de iluminacion, que son en
este caso las lamparas y luminarias, indicando los
tipos de ellas, sus estructuras, los elementos que las
compones, sus caracteristicas, ventajas y limitaciones

El cuarto capitulo documenta una historia breve de la
computacion, particularmente con los avances mas
notable en los Jltimos afos, asi como los sistemas
que hacen funcionar a una computadora, como son el
software y hardware. Este capitulo esta mas enfocado
a lo que son los diferentes lenguajes de programacion,
clasificados desde su evolucion.

El quinto capitulo ofrece los elementos principales de
programacion que se deben de tomar en cuenta para
el desarrollo del software de disefio; para dicho
software se utilizara como lenguaje de programacion
Visual Basic. 5.0 of Macrosoft®. Mencionandose los
diferentes tipos de programacion, asi como el ciclo de
vida del software.

Y por ultimo, en el sexto capitulo se presenta el
manual del usuario en base al software disefiado para
esta tesis, en el cual se indica en forma grafica el
empieo del sistema de aplicacion.



Capitulo 1

Introduccion a la luminaciéon



Capitulo 1 Introduccién a la lluminacion

El principal propdsito de la iluminacién es hacer posible la vision, sin embargo para
obtener un conocimiento |0 bastante amplio acerca de este tema, es necesario
comprender como funciona el ojo humano.

ILLA. EL ORGANO HUMANO ENCARGADO DE HACER POSIBLE LOS
EFECTOS VISUALES

La funcion principal del ojo humano (6rgano visual) es traducir las vibraciones
electromagnéticas que se encuentran dentro del rango de frecuencias de 4 x 10" Hz
(Hertz) hasta 7.5 x 10" Hz, con una longitud de onda de 40 ucm (millonésimas de
centimetro = ucm) hasta las 75 ycm (las cuales definen el espectro electromagnético de la
luz visible, ya sea que provengan de una fuente natural o artificial), en un determinado tipo
de impulsos nerviosos, los cuales son enviados al cerebro. Para ello, el ojo 6 globo ocular
del ser humano es en su conjunto una estructura esférica de aproximadamente 2.5 cm de
diametro, con un marcado abombamiento sobre su superficie delantera. Su parte exterior
o cubierta, se compone de tres capas de tejido, las cuales se describen a continuacion:

e La primera es la capa protectora © capa esclerotica, la cual cubre
aproximadamente cinco sextos de la superficie ocular y se prolonga en la parte
anterior hasta la cérnea.

e La segunda es la capa uvea (capa media) la cual tiene a su vez tres partes
diferenciadas, donde la primera es la coroides que es muy vascularizada y reviste
aproximadamente las tres quintas partes posteriores del globo ocular, la segunda
es el cuerpo ciliar formado por los procesos ciliares; y la tercera que es el iris, la
cual se extiende por la parte frontal del ojo humano.

e Y la tercer capa, que es la capa mas interna llamada retina, la cual es sensible a la

luz.
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Capituilo 1 introduccién a la lluminacion

A continuacién se describen los elementos principales del ojo humano:

El parpado es un pliegue de piel el cual protege al ojo y que en condiciones de luz
muy brillante, este ayuda a controlar ila cantidad que Illega a él.

La cérnea es una membrana resistente, compuesta por cinco capas, a través de la
cual la luz penetra en el interior del ojo. Por detras, hay una camara llena de un
fluido claro y humedo (el humor acuoso) que separa la cérnea de la lente del
cristalino. En si misma, la lente es una esfera aplanada constituida por un gran
numero de fibras transparentes dispuestas en capas, esta conectada con el
musculo ciliar, que tiene forma de anillo y la rodea mediante unos ligamentos. EI|
musculo ciliar y los tejidos circundantes forman el cuerpo ciliar y esta estructura se
encarga de aplanar o redondear ta lente, para asi cambiar su longitud focal, es
decir la distancia a enfocar.

El iris es una estructura pigmentada suspendida entre la cérnea y el cristalino y
tiene una abertura circular en el centro que es la pupila. La pupila es el lugar por
donde entra la luz al ojo. El tamario de la pupila depende de un musculo que rodea
sus bordes, aumentando o0 disminuyendo cuando se contrae o se relaja,
controlando la cantidad de luz que entra al globo acular.

Por detras de la lente, el cuerpo principal del ojo esta lieno de una sustancia
transparente y gelatinosa (el humor vitreo), encerrado en un saco delgado que
recibe el nombre de membrana hialoidea. La presion del humor vitreo mantiene
distendido el globo ocular.

La retina es una capa compleja compuesta sobre todo por células nerviosas. Las
células receptoras sensibles a la luz se encuentran en su superficie exterior detras
de una capa de tejido pigmentado. Situada detras de la pupila, la retina tiene una
pequefna mancha de color amarillo, llamada macuia Iutea, en su eje se ¢ -zuentra
la fovea central que es la zona del ojo con mayor agudeza visual. .a capa
sensorial de la févea se compone solo de células con forma de conos, mientras
que en torno a ella se encuentran células con forma de bastones. Cuanto mas se
aleja del darea sensible, las células con forma de cono se vuelven mas escasas y
en los bordes exteriores de la retina solo existen las células con forma de

bastones.

Las células en forma de conos son los receptores de la retina que hacen posible la
discriminacion de los detalles finos y la percepcion del color. Son insensibles a los
niveles bajos de iluminacion, se encuentran principalmente cerca del centro de la
retina con mayor concentracion en la févea (zona de 0.3 mm de diametro
aproximadamente), que solo esta compuesta de conos. Es la fovea donde el ojo
enfoca, involuntariamente, la imagen de un objeto que deba ser examinado
minuciosamente.

Las células en forma de bastones, al igual que los conos son receptores en la
retina, estas céluias son sensibles a niveles bajos de iluminacion, no responden al
color y existen solamente fuera de la region foveana, aumentando su numero a
medida que aumenta su distancia a la féovea. La parte mas superficial de la retina,
compuesta principalmente de bastones, no ofrece una vision precisa, pero es muy
sensible al movimiento y a las oscilaciones luminosas.



Capitulo I Introduccién a la lluminacion

o El cristalino es una capsula transparente situada detras del iris, cuya forma puede
cambiar para enfocar objetos a distintas distancias. Ei musculo ciliar, es un
musculo en forma de anillo que ajusta la tensién aplicada al cristalino, cambiando
asi su curvatura y enfocando objetos cercanos o lejanos.

o Y con respecto al nervio optico que entra en el globo ocular por debajo y algo
inclinado hacia el lado interno de la fovea, originando en la retina una pequena
mancha redondeada llamada disco dptico. Esta estructura forma el punto ciego del
ojo, ya que carece de células sensibles a la luz.

LLA.1. EL MECANISMO VISUAL

La cantidad de Iuz que entra en el ojo se controla por la pupila, que se dilata y se contrae
con este fin. La cornea y el cristalino, cuya configuracion esta ajustada por el cuerpo ciliar,
enfoca la iuz sobre la retina, donde unos receptores la convierten en sefales nerviosas
que pasan al cerebro. Una malla de capilares sanguineos (coroides), proporciona a la
- -sina oxigeno y azucares. Las glandulas lagrimales segregan lagrimas que limpian la
carte externa del ojo de particulas y que evitan que la cérmea se seque. El pa-padeo
comprime y libera el saco lagrimal, con ello crea una succién que arrastra el excaso de
humedad de la superficie ocular.

El enfoque del ojo se lleva a cabo debido a que la lente del cristalino se aplana o
redondea, este proceso se |lama acomodacién. En un ojo normal no es necesaria la
acomodacién para ver |os objetos distantes, pues se enfocan en la retina cuando la lente
esta aplanada gracias al ligamento suspensorio. Para ver los objetos mas cercanos, el
musculio ciliar se contrae y por relajacion del ligamento suspensorio, la lente se redondea

en forma progresiva.

Debido a la estructura nerviosa de la retina, los 0jos ven con una claridad mayor sélo en ta
region de la fovea. Las células con forma de conos estan conectadas de forma individual
con otras fibras nerviosas, de modo que los estimulos que liegan a cada una de ellas se
reproducen y permiten distinguir los pequerios detalles. Por otro lado, las células con
forma de bastones se conectan en grupo y responden a los estimulos que alcanzan un
area general (los estimulos luminosos), pero no tienen capacidad para separar los
pequenos detalles de la imagen visual. La diferente localizacion y estructura de estas
células conducen a la division del campo visual det ojo en una pequenfa regiéon central de
gran agudeza y en las zonas que la rodean, de menor agudeza y con una gran
sensibilidad a la luz. Asi, durante la noche, l0s objetos confusos se pueden ver por la
parte periférica de |a retina cuando son invisibles para la fovea central.

El mecanismo de la vision nocturna implica la sensibilizacion de las células en forma de
bastones gracias a un pigmento, la purpura visual o rodopsina, sintetizado en su interior.
Para la produccién de este pigmento es necesaria la vitamina A y su deficiencia conduce
a la ceguera nocturna. La rodopsina se blanquea por la acciéon de la luz y los bastones
deben reconstituiria en la oscuridad, de ahi que una persona que entra en una habitacion
oscura procedente del exterior con luz del sol, no puede ver hasta que el pigmento no
empieza a formarse, cuando 10s 0jos son sensibles a niveles bajos de iluminacién, quiere
dacir que se han adaptado a la oscuridad.
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En la capa externa de la retina esta presente un pigmento marrén o parduzco que sirve
para proteger las células con forma de conos de la sobre exposicién a la luz. Cuando la
uz intensa alcanza la retina, los granulos de este pigmento emigran a los espacios que
circundan a estas células, revistiéndolas y ocultandolas, de este modo, los ojos se

adaptan a la luz.

Los movimientos del globo ocular hacia la derecha, izquierda, arriba, abajo y a los lados
se llevan a cabo por Ins seis musculos oculares y son muy precisos, por 1o que nadie es
consciente de las diferentes zonas en las que se divide su campo visual. Esto es debido a
que los ojos estan en constante movimiento y la retina se excita en una u otra parte,
segun la atencidon se desvia de un objeto a otro. Se ha estimado que los ojos pueden
moverse para enfocar en, al menos, cien mil puntos distintos del campo visual. Los
musculos de los dos ojos funcionan de forma simuitanea, por |0 que también desempefian
la importante funcidn de converger su enfoque en un punto para que las imagenes de
ambos coincidan; cuando esta convergencia Nno existe o es defectuosa se produce la
doble visiéon. El movimiento ocular y la fusion de las imagenes también contribuyen en la
estimacion visual det tamafo y la distancia.

Musculo recto superior
Mueve @] ojo hacia arriba,
hacia dentro, y efectia una
rotacidn en sentido nasal.

Mdsculo oblicuo superior
Mueve @] ojo hacia abajo,
hacia fuera, y efectla una
rotacidén en sentido nasal.

Misculo recto mediel
Mueve @) 0jo hacia dentro.

Muasciio recto lsterl

Muisculo oblicuo inferior Mueve o1 630 hacia fuera.

Mueve @1 ojo hacia arriba,
hacia fuera, y efectia una
rotacidn en sentido temporal.

Masculo recto inferios
tMueve el ojo hacia absjo,
hacia dentro, y efect Ga una

Ojo izquierdo
rotacion en sentido temporal.

Figura 2: Musculos del ojo

So6lo un objeto cuya imagen se situe en el centro de la retina (region de la févea) estara
enfocado. Por tanto, es necesario un control preciso de la posicion de los giobos oculares.
Seis musculos trabajan en grupo para mover ios ojos hacia arriba, hacia abajo, en sentido
central o nasal, en sentido lateral, en sentido temporal o en rotaciéon.

Los rayos de luz que entran en el ojo son refractados, o reflejados, al pasar por el
cristalino. En una vision normal, los rayos de luz se enfocan justo sobre la retina. Si el
globo ocular es demasiado ancho, la imagen se enfoca mas cerca que la posicion donde
esta la retina. Esto se llama miopia, es decir, una persona corta de vista que no distingue
con claridad los objetos distantes. La condicién contraria se llama hipermetropia, !a cual
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Capitulo 1 Introduccion a la lluminacién

se produce cuando los globos oculares son demasiado estrechos; en este caso, una
imagen enfocada de forma correcta queda detras de la retina. Estas condiciones también
se pueden dar si los musculos oculares son incapaces de variar la forma del cristalino
para que enfoquen los rayos de luz de forma correcta.

Enfoque normat

Enfoque miope

Figura 3: Enfoque del ojo
1.A.2. SENSIBILIDAD ESPECTRAL DEL OJO HUMANO

La sensibilidad del ojo humano no es constante en todo el espectro visible, sino que varia
con la longitud de onda, ~=Zemads, también influye el grado de luminosidad en el cual se
desarrolla la funcién visual. Asi en las condiciones de luminosidad habituales en el disefio
luminotécnico, la sensibilidad espectral viene indicada por la curva de la derecha (Figura
4), en tanto que en condiciones de oscuridad seria valida la curva de la izquierda,
produciéndose el maximo de sensibilidad del ojo a diferentes longitudes de onda en
ambas situaciones.

Violeta Azul Verde Amanllo Naranta Roio
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LS
: . !
LN LR e »
Longitud de onda en micrones

------------- Curva de sensibilidad de los bastones

Curva de sensibilidad de los conos

Figura 4: Sensibilidad espectral del ojo humano
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Refiriéndose unicamente a la curva de visién diurna (Figura 4, curva de la derecha), se
observa que |la respuesta visual es maxima en la zona verde-amanlla del espoctro visible,
correspondiente a una longitud de onda de 5§55 nm (nandémetro, nm = 10°m). Lo anterior
condiciona la eficiencia de las fuentes de luz que consigan emitir la mayor parte de su
radiacién luminosa en las proximidades de la longitud de onda de la que corresponde a la
maxima sensibilidad espectral, dicho de otro modo, para conseguir la misma sensacion
luminosa, se precisara menos energia emitida a 555 nm, que en cualquier otra longitud de
onda.

El desplazamiento en las dos curvas lo explica el efecto Purkinje, el cual enuncia que la
curva normal (fotopica) de sensibilidad del ojo esta basada en la visidn de conos, esto es,
en los niveles ordinarios durante el dia, en los que la sensacién de la vision incumbe
principalmente a ellos. En niveles de nlummacnén muy ba;os donde el brillo es del orden
de 0.00000107 Lam (Lambert, Lam = lumen por cm?) 0 menos, los conos no pueden
operar y los bastones se encargan de todo el proceso visual. La visibn mediante los
bastones, denominada, vision escotopica, se verifica de acuerdo con una nueva curva de
la misma forma que la fotépica, pero desplazada 480 A (Angstrom, A = 10°m) hacia el
extremo azul del espectro, dicha traslacion, desplaza la sensibilidad maxima del ojo de los
5,550 A alos 5,070 A

El resultado de dicho efecto es que en la oscuridad, a pesar de que la vision carece por
completo de color, el ojo se vuelve relativamente muy sensible a la energia del extremo
azul del espectro y casi ciego a la del rojo. Es decir, que si un rayo de luz roja y un rayo
de luz azul , en intensidades iguales a niveles en que el trabajo visual esta a cargo de los
conos, se reducen en la misma proporcion hasta niveles en que el trabajo visual
corresponde a los bastones, la luz azul aparecera mucho mas brillante que la roja.

1.A.3. FACTORES OBJETIVOS DEL PROCESO VISUAL

La vision depende de cuatro variables
primarias, asociadas al objeto visual:
tamarnio, luminancia, contraste de
luminancia entre el objeto y sus alrededores
y tiempo disponible para verio. El primer
caso, que es el tamafo del objeto, resulta
ser el factor que generalmente tiene mas
importancia en el proceso visual, cuanto
mas grande es un objeto en relacidn con el
angulo visual (angulo subtendido por el
objeto desde el ojo) mas rapidamente
puede ser visto (Figura 5).

Figura 5: Diferencia del angulo visual
dependiendo del tamano
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Capitulo [ introduccién a la lluminacion

El segundo caso es la luminancia 6 brillo %
fotométrico el cual también es uno de los
factores primordiales de la visibilidad de un
objeto. Esta depende de la intensidad de luz
que incide sobre él y la de |la proporciéon de
ésta que se refleja al ojo. Una superficie
blanca tendra un brillo mucho mayor que la
misma iluminacion. Sin embargo, anadiendo
suficiente luz a una superficie oscura es
posible hacerla tan brillante como una
blanca. Cuanto mas oscuro es un objeto o
una labor visual, mas grande es la
iluminacion necesaria para conseguir igual
brillo y, en circunstancias parecidas, para la
misma visibilidad (Figura 6). Figura 6: Un objeto con mayor brillo parece
estar mas iluminado

El tercer caso es el contraste que se define como el color entre el objeto visual y su fondo,
la diferencia en el esfuerzo visual requerido para leer las dos mitades de la tarjeta en la
Figura 7, es una simple demostracién de la efectividad del contraste. Los altos niveles de
iluminacion compensan parciaimente los contrastes de bajo brillo y resultan de gran ayuda
cuando no pueden evitarse las condiciones de deficiencia de contrastes.

Tamafio = 4 minutos
Contraste = 1.0 v

. - i - IRz

Velocidad 11

Tiempo en segundos

VISH)N.

U S B SR L

G : o o

RRT E g
Py
Luminancia del fondo en mililamberts
Figura 7: El texto parece estar .
iluminado de forma diferente gracias al Figura 8: Grafica velocidad de vision definida

contraste vs. tiempo disponible para ver un objeto

La visidon no es un proceso instantaneo, lo cual nos lleva al ultimo caso: el tiempo. E!
ejemplo de una camara fotografica puede ilustrar este proceso, en este caso es posible
tomar una fotografia con una luz muy tenue si la exposicion es suficientemente larga, pero
para una exposicion rapida es necesario emplear una gran cantidad de iuz. E! ojo puede
ver detalles con niveles bajos de iluminacién, si se da tiempo suficiente y se prescinde de
la fatiga visual, pero para una visién rapida se requiere de mas luz. El efecto de la
eliminacion del fondo sobre el tiempo requerido para ver un objeto en condiciones de gran
contraste como se muestra en la Figura 8, la escala de la derecha representa la velocidad
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Capituto 1 introduccion a ta Huminacién

de vision definida, como la reciproca del tiempo (en segundos) estrictamente requerido
para ver el objeto escuetamente.

El factor de tiempo es importante, en particular, cuando el objeto visual esta en
movimiento. Los niveles aitos de iluminacion hacen, de hecho, que los objetos en
movimiento parezcan moverse mas lentamente, io que aumenta en gran medida su
visibilidad, tamano, luminancia, contraste y tiempo, estan mutuamente relacionados y son
interdependientes. Dentro de ciertos limites, se puede resolver una deficiencia en uno de
estos factores ajustando uno & mas de los restantes. En la mayoria de los casos el factor
tamario es un factor fijo en el proceso visual, pero la luminancia, el contraste y el tiempo
son susceptibles de algun grado de modificacion. De estos, los dos primeros suelen estar
mas directamente bajo el controi del ingeniero luminotécnico, y empleados con propiedad
pueden ser de enorme utilidad para superar condiciones desfavorables de tamanio
pequeiio y de tiempo limitado para la vision.

1.B. ANTECEDENTES DE LA ILUMINACION ELECTRICA

Los primeros experimentos de iluminacion eléctrica fueron realizados por el quimico
britanico Sir Humphry Davy, quien fabricd arcos eléctricos y provocé la incandescencia de
un fino hilo de platino en el aire al hacer pasar una corriente a través de él.
Aproximadamente desde 1840 fueron patentadas varias lamparas incandescentes,
aunque ninguna tuvo éxito comercial hasta que el inventor estadounidense Thomas Alva
Edison lanza su lampara de filamento de carbono en 1879. Durante el mismo periodo
fueron presentadas varias lamparas de arco, la primera de uso practico se instalé en un
faro de Dungeness, Inglaterra, en 1862; el pionero estadounidense de la ingenieria
eléctrica, Charies Francis Brush, produjo la primera lampara de arco que se comercializo
en 1878; en 1907 los filamentos de carbono fueron sustituidos por filamentos de volframio,
y en 1913 se desarrollaron las lampa- is incandescentes, las cuales consistian en bulbos
saturados de gas. La lampara fluorescente se fabricé en 1938.

L.B.1. LALUZ

La luz es una forma de energia radiante que se
evalua en cuanto a su capacidad para producir la
sensacion de la vision. Se puede producir de
varias maneras, calentando hasta la
incandescencia cuerpos sdlidos o gases
(fundamento de las lamparas de incandescencia)
en cuyo caso se obtiene energia calorifica,
generalmente en forma de pérdidas; o bien se
puede obtener energia luminosa, por medio de
descargas eléctricas entre dos placas de
material conductor sumergido en un gas ionizado
O en un vapor metdlico (de mercurio, de sodio,
etc), principio de las lamparas de descarga.

Figura 9: Energia luminosa en base a
energia quimica (cera)
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En todos los casos, los materiales luminosos son alimentados ya sea con energia
calorifica, eléctrica, o quimica, la cual transforman en energia luminosa. Asi, en una
lampara eléctrica se consume energia eléctrica, en una de gas se consume energia
quimica, la cual es suministra por el gas utilizado como combustible.

1.B.2. NATURALEZA DE LA LUZ

La luz no necesita ningun medio de material para propagarse, esta se propaga, incluso en
el vacio, es decir, en un ambiente que no contenga ninguna sustancia liquida o gaseosa.

Por esta razoén, llega la luz del sol, que se
propaga a través del espacio, atravesando
el vacio que existe entre los planetas. La
luz se propaga en tres dimensiones del
espacio (largo, ancho y alto), de tal manera
que un manantial luminoso cualquiera — por
ejemplo una lampara- puede considerarse
como el centro del que irradian las ondas
luminosas, en todas las direcciones del
espacio.

Figura 10: Luz solar

Una caracteristica que tienen las ondas luminosas, es que producen un efecto que puede
ser apreciado por el ojo humano muy lejos en el espacio. Se sabe que, aunque alguna
persona se encuentre alejada de una lampara encendida (que funciona como centro
productor de las ondas luminosas), esta puede seguir observando la luz producida por
dicha fuente luminosa.

1.B.3. RADIACION

La energia visible es una porcion sumamente pequena del espectro electromagnético, el
cual es una enorme gama de energia radiante que se desplaza a través del espacio en
forma de ondas electromagnéticas. Todas estas radiaciones son parecidas en su
naturaleza y en la velocidad en que se transmite (300,000 km por segundo),
diferenciandose tan solo en su frecuencia y longitud de onda, asi como en las formas en
que se manifiestan.

El término general de radiacion es aplicado a la transmision de energia a través del
espacio, sin soporte material (en el vacio). Esta transmision a distancia se realiza por
medio de ondas, del tipo de: perturbaciones periddicas en el espacio recorrido por la
radiacion. La radiacion se transmite siempre en el vacio, y en muchas ocasiones a través
de medios materiales sodlidos, liQuidos y gaseosos; por ejemplo la luz solar que
primeramente se ha transmitido a través de un medio gaseoso, hasta llegar a la superficie
de Ia tierra, sin necesitar por ello de este medio para su transmision.
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/
vane

Figura 11: Una fuente luz cambia su intensidad en un punto a medida que la distancia
aumenta entre ambos

1.B.3.a. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION LUMINOSA

La radiacion luminosa es aquella que, al ser captada por el ojo humano, produce
sensacién de vision. Las caracteristicas fisicas fundamentales son las siguientes:

a) La longitud de onda. La luz esta compuesta de una mezcla de radiaciones simples,
cuyas longitudes de onda estan comprendidas entre 3,800 A, que corresponden al
color violeta y 7,600 A, que corresponde al color rojo.

b) Velocidad de propagacién. La luz se propaga, como se sabe, a la velocidad de
300,000 km por segundo.

La luz se desplaza en linea recta, a menos que su trayectoria sea modificada o redirigida
por medio refiectante, refractate y/o algun difusor. Las ondas luminosas pasan unas a
través de otras sin sufrir alteracion. Por ejemplo, un rayo de luz rojo pasa directamente a
través de otro de luz sin cambiar de direccién ni de color. La luz es invisible a su paso por
el espacio, a menos que algun medio (tal como el polvo) la disperse en direcciéon del ojo.

Figura 12: Pequena parte del espectro electromagnético que al incidir en el ojo humano
provoca las sensaciones de claridad y color
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1.B.4. FLUJO LUMINOSO

La luz es una forma de energia radiante en movimiento, ordinariamente el elemento
tiempo puede despreciarse, y el flujo luminoso se considera comunmente como una
magnitud definida. Por lo tanto, el flujo luminoso, es la medida de la potencia luminosa, es
decir, que se podra definir como la energia luminosa radiada al espacio por unidad de

tiempo.

Un lumen es el flujo de luz que incide sobre una superficie de 1 m?, en la totalidad de
cuyos puntos diste 1 metro en una fuente puntual tedrica que tenga una intensidad
iuminosa de 1 candela en todas direcciones, Figura 13 (a). El mismo concepto puede
expresarse diciendo que un lumen es el flujo luminoso emitido en un angulo sélido unidad
por una fuente puntual uniforme de una candela. La diferencia entre un lumen y una
candela reside en que el lumen es una medida de flujo luminoso independientemente de

la direccién.

Intensidad luminosa

Flujo luminoso

~N |l -~
/1\

|

SERR
o

©)

Figura 13: Graficos ilustrativos de los conceptos de (a) flujo luminoso, (b) intensidad
luminosa, (¢) iluminaciény (d) luminancia

El lumen sirve para expresar cantidades de flujo luminoso, |la emision total de una fuente,
la emisidn en una zona angular determinada, la cantidad de luz refiejada, sbsorbida o
transmitida por un objeto, y la cantidad de luz incidente sobre una superficie.
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1.B.5. INTENSIDAD LUMINOSA

La intensidad luminosa es una propiedad caracteristica de una fuente de luz, y de la
informacion relativa al flujo luminoso en su origen, Figura 13 (b). _La densidad de luz
dentro de un angulo sdlido extremadamente pequefio, en una direccién, donde la
intensidad luminosa de una fuente expresada en candelas es su "potencia en candelas”

La candela es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de luz, las
demas unidades se derivan de ella. Su valor esta determinado por ia luz emitida por un
patrén de laboratorio llamado cuerpo negro, trabajando a una temperatura especifica.

La intensidad luminosa se emplea no sélo para indicar la intensidad de una fuente en una
determinada direccion, sino que frecuentemente se toman medidas de potencia en
candelas desde distintos angulos alrededor de la fuente o luminaria, y se representa
graficamente los resultados para obtener fa curva de distribucion luminosa. Esta curva
muestra la intensidad luminos - 2n cualquier direccién, y a partir de ella pueden hacerse
calculos de iluminacion.

1.B.6. ILUMINACION

La iluminacién es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie, también la
iluminacién es un punto sobre una superficie que dista, en direccion perpendicular, un
metro de una fuente puntual uniforme de una candela; por lo que del lumen se deduce
que un lumen uniformemente distribuido en un m? de superficie produce una iluminacion
de un lux, Figura 13 (c). ’

Las lecturas en lux sirven para indicar la iluminacion, en un punto determinado o la
iluminacion media sobre una superficie. La ley de ia inversa del cuadrado constituye la
base del calculo en el método "punto por punto” para proyectos de alumbrado.

1.B.7. LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO

Luminancia es la intensidad luminosa de una superficie en una direccion dada por unidad
de area proyectada de la misma, Figura 13 (d). El ojo solo ve brillo, no iluminacidn. Todos
los objetos visibles tienen brillo, que normaimente es independiente de las distancias de
observacion. La iluminacion se expresa de dos formas: la primera, en candelas por unidad
de superficie o lumenes por unidad de superficie. Una supemcle que emite o refleja luz en
una direccién determinada a razén de una candela por cm de area proyectada tiene un
brillo en dicha direccién de un stilb (stilb, candela por cm? ), una superficie que tiene un
brillo en una direccién dada igual al brillo uniforme de una superficie difusora que emite o
refieja un lumen por ft?, tiene en dicha direccién un brillo de un footlambert (lambert-pie),
donde 2un lambert es la luminancia o brillo de una superficie que emite o refleja un lumen
por cm?.

La segunda son las luminancias relativamente altas , tales como las de ias fuentes de luz,
se expresan normalmente en stiilbs. Como la luminancia de una superficie mate puede
calcularse en mililamberts multiplicando la iluminacién en lux por el factor de refiexion y
dividiendo el producto entre 10; esta unidad es muy adecuada para expresar los brillos o
luminancias de superficies iluminadas.
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Lo anterior se puede expresar con las Férmulas 1 y 2:

Er Fr
B == B="_"
10 S
Férmula 1 Férmula 2
Donde: B: brillo en Lamberts

E: nivel de iluminacion en fux
F. flujo luminoso en iumenes
S: superficie en cm?
r- factor de reflexion

1.B.8. REFLEXION

Cuando una superficie devuelve un rayo de luz que incide sobre ella, se dice que el rayo
es reflejado. La reflexion puede ser de varios tipos: especular (es la mas usual),difusa,
difusa dirigida y mixta.

El factor de reflexion es la relacion entre la luz reflejada en una superficie y la luz incidente
sobre ella. Donde este factor de reflexidon de una superficie dada puede variar
considerablemente de acuerdo con la direcciéon y la naturaleza de la luz incidente. La
reflexion especular aumenta con el angulo de incidencia (o) , hasta obtenerse una casi
total reflexion con angulos rasantes.

=
4

Figura 14: La direccion de vision del observador forma un angulo o con la normal
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En la reflexion especular o normal el angulo de incidencia es igual al de reflexion. En la
reflexion difusa la intensidad maxima es perpendicular a la superficie independientemente
del anguio del rayo incidente. La refiexion difusa dirigida, como en el vidrio de arena, es
intermedia entre la especular y la difusa. Las superficies difusas con una capa superficial
vitrificada, como {a porcelana esmalitada, muestra una reflexion mixta que es combinacion
de la especular y la difusa.

1.B.9. TRANSMISION

Cuando los rayos de luz pasan a través de materiales transparentes o traslucidos se dice
que son transmitidos. El grado ie la difusion de los rayos depende del tipo y densidad dei
material. El factor de transmision, es la relacion entre la luz transmitida por un material y la
fuz que incide sobre él; depende en cierta medida de la direccidén y del tipo de luz.

En la transmisién normal o regular (vidrio transparente y plasticos) no cambia la direccion
de la luz incidente. Para los medios difusc: :s tales como el vidrio opalino denso, que
esparce la luz transmitida de forma que su intensidad maxima es normal a la superficie.
Al igual que en la reflexion, entre los dos extremos de transmisién regular y transmision
perfectamente difusa estan comprendidos todos los diferente grados de difusion.

1.B.10. POLARIZACION

La luz cuyas ondas vibran solamente en un plano se denomina luz polarizada.
Produciendo vibraciones que originan el movimiento de las ondas en un rayo de luz que
tienen lugar perpendicularmente a la direccion en que se desplaza la luz y en un haz
ordinario, donde dichas vibraciones se efectuan segun todas las direcciones posibles en
el plano perpendicular al mismo.

En un sistema de polarizacion suelen emplearse dos pantallas polarizadas. La primera
llamada polarizador, produce la polarizacion, mientras que la segunda, denominada
analizador, selecciona o rechaza la luz polarizada segun sea la posiciéon en que se le
coloque.

Luz normal

Luz polarizads
(no polarizeda)

horizontalmente

Lux totalmente
bloqueads

Flltro
vertical

Direccién de 1a 1uz

Figura 15: Polarizacion de la luz
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1.8.11. COLOR

El color afecta a todo lo que se ve y hacemos. El entendimiento del color y el método de
explotarlo para crear el efecto deseado son herramientas de gran valor. Por ello existen
dos cualidades que definen las propiedades del color de una fuente de luz:

1° La apariencia del color de la fuente, es decir, el color que presenta la propia fuente
de luz.

2° La reproduccion cromatica obtenida con una fuente de luz determinada, o lo que
es lo mismo, codmo son reproducidos los colores de los objetos iluminados por esa

fuente de luz.

La apariencia del color y la reproduccién cromatica son, en determinados casos,
independientes, de tal modo que conocida una de ellas, no se puede asegurar nada sobre
la otra. El color de la luz se determina por su longitud de onda. La region del espectro
inmediata al extremo de las largas longitudes de onda de la banda visible se conoce como
infrarroja, junto al final de {a longitud de onda corta de la banda visible, esta la ultravioleta.

Por ejemplo, el color rojo puede hacer que nos detengamos, el tono de las paredes de
una habitacion afecta a nuestro estado de humor, también influye en las decisiones de

nuestras compras segun el color del objeto.

1.8.12. TEMPERATURA DEL COLOR

La temperatura del color es un término que se usa para describir el color de una fuente
luminosa comparandola con el de un cuerpo negro, que es tedricamente “el radiante
perfecto”. Como cualquier cuerpo incandescente, un cuerpo negro cambia de color al
aumentar su temperatura, poniéndose primero rojo oscuro y después rojo claro, naranja,

amarillo y finalmente blanco azulado y azul.

La temperatura del color no es una
medida de la temperatura real ya que
define solamente el color y que se
puede aplicar unicamente a fuentes
que se parezcan mucho al cuerpo

l.a temperatura y el color de la luz

11.000K

[XLLILN

S00K LS 400K DAYLIGHT FILM
PRI

J.2600 3.0k TYPE A FILM

2 .40 J2WK FUNGSTEN FILM
LYK

Figura 16: Temperatura del color
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negro. La temperatura del color de una
fuente de Iluz se determina por
comparacion con una fuente patron.

Para las lamparas que basan su
funcionamiento en la termo radiacion,
la fuente patrén es una lampara con
unas caracteristicas de emision
proximas a las del cuerpo negro o
radiador integral. El cuerpo negro va
tomando diferentes colores (emite en
diferentes longitudes de onda) a
diferentes temperaturas, que se
denominan temperaturas de color.

15



Capitulo | introduccion a la Huminacion

Cuando |a apariencia de color de‘ la fuente de luz ensayada y la patrén es la misma, se
asigna a aquélia la temperatura de color de esta.

Las lamparas de mercurio, sodio y las mas intensamente coloreadas no se igualan con el
cuerpo negro a ninguna temperatura, y por ello no se les puede asignar ninguna
temperatura. Los valores de temperatura de color que a veces se dan por conveniencia a
varios tipos de lamparas fluorescentes “blancas”, solo pueden considerarse como

aproximaciones.

1.C. EL. DESLUMBRAMIENTO

El concepto de deslumbramiento esta intimamente ligado con el brillo; pero el
desiumbramiento no depende del brillo intrinsecamente considerado, sino de las
diferencias de brillo. Se presenta este fenémeno cuando en el campo de la vision hay
objetos iluminados o manantiales luminosos con grandes diferencias de briilo; por
ejemplo, en una habitacién completamente a oscuras, la luz directa de una lampara de
incandescencia de S50 W (Watts) produce deslumbramiento, mientras que en una
habitacion bien iluminada, la luz de la misma lampara no provocara este fendmeno.

El deslumbramiento se produce en los siguientes casos, que se habran que evitar cuando
se proyecte una instalacion de alumbrado:

1. Brilo excesivo de un manantial
luminoso. Por ejemplo, la visidn
directa de una lampara de
incandescencia. El limite tolerable
de brillo, para su vision directa, es el
producido por una luminancia de
7.500 nits.

2. Situacion inadecuada de
manantiales luminosos de Dbrillo
intenso, es decir, proximas al organo
visual del observador o en el centro
de su campo visual. Por ejemplo en
la Figura 17, un aparato de
alumbrado que produce
deslumbramiento, y en la Figura 18
otro aparato de alumbrado que no lo
produce. Como norma para evitar el
deslumbramiento por esta causa,
podemos definir el angulo limite
(Figura 19) como el anguio formado
por la direccion visual horizontal y ia
direcciéon de la visual al foco
luminoso; para evitar el
desiumbramiento, este angulo limite,
ha de ser superior a 30°, tal como se  Figura 18: Aparato de alumbrado que no
representa en la Figura 19. Las produce desiumbramiento

lamparas de luminancia elevada,
TESISCON | ¢
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Figura 17: Aparato de iluminacion que
produce desiumbramiento.
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que hayan de quedar dentro de

angulos inferiores a 30°, deben

protegerse mediante globos

difusores, reflectores, etc., es decir

con algun dispositivo que reduzca su

luminancia hasta que ésta alcance el

limite admisible y oriente los rayos

luminosos de modo que se aumente

el valor del angulo limite hasta que 30+

éste sea superior a 30°. ,‘4 o

3. Contrastes excesivos de Iluz vy
sombras en el campo visual. Figura 19: Concepto del angulo limite

4. Brillo reflejado por superficies metalicas o excesivamente pulidas, es decir, el brillo
producido por reflexién especular.

Los efectos que produce el deslumbramiento son:

1. Disminucion de la percepcion visuali. El observador concentra involuntariamente su
atencion hacia el objeto mas brillante y disminuye, por tanto, la percepcion en el
resto del campo visual. Este efecto que, generalmente, debe evitarse, se utiliza sin
embargo, en casos especiales, como son los anuncios luminosos de tipo
publicitario.

2. Efectos desagradables a la vista.
3. Fatiga visual y, por lo tanto, menor rendimiento en el trabajo o tarea encomendada.

4. Dar un aspecto falso y perjudicial a los objetos excesivamente iluminados.

1.C.1. RECOMENDACIONES PARA EVITAR EL DESLUMBRAMIENTO

En relacién con el factor brilo y su consecuencia directa, el deslumbramiento
acondicionado, se puede evitar con las siguientes recomendaciones:

a) A ser posible, no deben entrar objetos brillantes en el campo visual del
observador; es decir, que las lamparas y demas objetos luminosos deben
quedar ocultos a los ojos del observador. Si esto no es posible, por lo
menos debe conseguirse que los manantiales luminosos presentes en el
campo visual, queden por encima del angulo limite (mayor a los 30°
respecto a la linea horizontal de la visidon).

b) Ademas de suprimir o disminuir el deslumbramiento directo, debe evitarse
también, en io posible, el deslumbramiento reflejado o sea el producido
sobre superficie reflectoras (espejos, cristales, superficies metalicas, etc.).
Para ello se situaran los manantiales luminosos de tal manera que los
rayos limites reflejados no lleguen a ios ojos del observador con objeto de
qgue la imagen reflejada quede fuera de su campo visual.

TESIS CPN | - f 7
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Para aclarar mejor estos conceptos, veamos
las Figuras 20, 21 y 22. En las tres Figuras

se trata de iluminar el objeto H, que puede !

ser un espejo, un cuadro, etc., y se supone
que la linea visual es A-A’', estando situado
el observador en 2.

La Figura 20 es la mas imperfecta en lo que
se refiere a la buena iluminacion del objeto
H; no se ha podido suprimir el deslumbra-
miento directo ni el reflejado; como
consecuencia inmediata, el
sentira molestias, se fatigara visualmente y
no percibira con claridad el objeto iluminado.

En la Figura 21 se ha solucionado el
problema del deslumbramiento directo,
ocultando el manantial luminoso a los ojos
del observador por medio de un aparato de
iluminacion adecuado. Pero no se ha podido
evitar el deslumbramiento reflejado, ya que
el organo visual del observador queda en el
interior del cono de luz reflejado por el objeto
que se ha de iluminar.

Situando debidamente el foco luminoso (mas
aito y con mayor inclinacion) el resultado
seria el de la Figura 22, donde se ha solucio-
nado perfectamente el problema ya que no
existe deslumbramiento directo ni reflejado.

Para evitar el deslumbramiento, las maximas
relaciones de luminancia, admisibles en el

campo visual del observador son las si-
guientes:
Concepto Relacién

Entre la tarea visual y la 3:1
superficie de trabajo ....................

Entre la tarea visual y el espacio 10:1
circundante...............i

Entre el manantial luminoso y el 20:1
FONAO. ..ot

Maxima relaciéon de luminancia 40:1

en elcampovisual.......................

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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observador :

Figura 20: lluminaciéon de un cuadro, en el
que no se ha evitado el deslumbramiento
diracto ni el refisjado.

Figura 21: lluminacion de un cuadro en el
que se ha evitado el desiumbramiento
directo pero no el reflejado.

Figura 22: luminacién de un cuadro en el
que se ha evitado el deslumbramiento
directo y el reflejado.
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En la Tabla 1 se expresan las caracteristicas de luminancia de algunos manantiales
luminosos. Recordamos que el iimite tolerado al ojo humano para la visiéon directa de un

manantial luminoso es de 7,500 nits.

TABLA 1: luminancia de los manantiales luminosos.

Manantiales luminosos

Luminancia en nits

Exteriores

Sol en el cenit

Sol en el horizonte
Cielo Sur cerca del Sol
Cielo Norte

Césped con luz de Sol
Tierra con luz de Sol
Luz de luna

Lampara

Filamento de iampara incandescente
Lampara incandescente 500 W, mateada
Lampara incandescente 500 W, opal
Lampara de vapor de mercurio 200 W
Lampara fluorescente blanca 100 W
Lampara fluorescente blanca 40 W
Lampara de vapor de sodio 85 W

Equipos de alumbrado

Lampara incandescente 500 W con
difusor de cristal opal

Lampara fluorescente 100 W con
difusor de cristal opal

Lampara incandescente 40 W con
difusor de cristal opal

Materiales: Huminacion 400 lux
Papel blanco (factor de reflexion 0.80)

Papel gris (factor de reflexion 0.40)
Papel negro (factor de reflexion 0.40)

1,000,000,000 a 1,500,000,000
400,000,000

350,000

3.500

2,400

2,300

2,500

1,000,000,000
320,000
50,000
1,400,000
7,000

6,000

190,000

17,000
1,500

1,000

100
50

* Fuente NOM-SEDE-1999
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1.D. PERCEPCION DE FORMAS PLASTICAS

Para que los objetos presentes en el campo visual den una s-::sacidon tridimensional o, en
otros términos, sensacion plastica, es indispensable la existe. . cia de sombras o zonas de
menor iluminacién. Esto equivale a decir que las variaciones en la forma de los objetos se
hacen visibles por el contraste de brillos existentes entre las zonas de sombra y las zonas
sometidas a la luz reflejada. Para estudiar esta cuestion con mas detenimiento, vamos a
estudiar los conos dibujados en la Figura 23.

VA

N A—

o b - 4

Figura 23: Diferentes tipos de iluminacion de un objeto tridimensional.

Una luz completamente difusa conduce al resulitado representado en (a), la forma de la
figura es dificil de reconocer ya que, por la ausencia de sombras, el objeto se observa
plano; para el observador apareceria como un triAngulo, es decir, como una figura de dos
dimensiones, intensamente iluminada. Una luz completamente direccional, es decir, un
solo foco luminoso con una direccion preferente del flujo luminoso, proporciona el
resultado expresado en (b), donde se ha considerado al foco situado a la izquierda del
cono, el objeto se distingue perfectamente por el fuerte contraste de luz y sombra, pero la
apreciacion de fa forma es dura y rudimentaria, y resulta poco agradable a la vista.

Una combinaciéon adecuada de los dos procedimientos anteriores, puede dar el resuitado
ideal representado en (c); pero podemos conseguirlo con una iluminacion difusa, a la gue
se superpone una iluminacion complementaria unidireccional o, también, con una
iluminacion difusa con direccidn preferente, por ejemplo, un globo difusor situado a la
izquierda de la figura. La iluminacién direccional desde varias direcciones a la vez debe
evitarse, puesto que se produce una imagen confusa y con muchas sombras, semejante a
la representada en (d); ademas si la superficie es lisa puede aumentar aun mas la
confusién en la percepcion de la Figura 23, debido a los reflejos que se producen en las
direcciones del espacio.

Por consiguiente, el caso presentado en (¢c) podemos considerario ideal; pero se puede
afinar mas todavia en el analisis de esta cuestion. Para conseguir el mejor efecto estético
con la mezcla de luz difusa y luz direccional, la direccién principal de iluminaciéon debe
desviarse ligeramente de la direccion de observacion. Si ambas direcciones, la de
observacion y la de iluminaciéon coinciden, se obtienen sombras demasiado débiles; por el
contrario, si la desviacion es grande, una parte de las sombras percibidas se hace
demasiado oscura y los contornos entre sombra y luz resultan demasiado duros. Entre
ambos casos extremos, existen muchas formas intermedias y, para cada caso particular,
el luminotécnico debe efectuar un detenido estudio de la cuestion, segun se pretenda
resaltar vigorosamente las formas del objeto (direccién de iluminacién bastante desviada
de la direccidon de observacion) o, por el contrarié, se intente diluir las sombras y los
contrastes para dar sensacion de suavidad y delicadeza (direccion de iluminacién poco
desviada de |a direccién de observacion).
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Conductores y Canalizaciones Eléctricas
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Un conductor eléctrico es cualquier material que ofrezca poca resistencia al flujo de
electricidad. En general la palabra conductor se usa con un sentido distinto al de alambre,
que por lo general es de seccion circular, ademas puede tener otras formas, por ejemplo
barras rectangulares o circulares, sin embargo es comun que a los alambres se les
designe como conductores.

I1.LA. CONDUCTORES ELECTRICOS

La diferencia entre un conductor y un aislante, es relativa, ya que todas las sustancias
conducen electricidad en mayor o en menor medida. Por ejemplo, dos buenos
conductores de la electricidad, son la plata y el cobre, los cuales pueden tener una
conductividad de aproximadamente mil millones de veces superior a la de un aislante,
como el vidrio o la mica.

El cable eléctrico es un medio para la conduccion de corriente compuesto por uno o mas
conductores eléctricos, cubiertos por un aislante o sin el; en ocasiones también son
protegidos por un revestimiento o vaina, el cual es utilizado para transmitir energia
eléctrica o impuilsos de un sistema de comunicaciones eléctrico; a su vez un alambre
eléctrico es un filamento o barra fina de un metal flexible que tiene una seccion uniforme.
Los metales que suelen utilizarse para hacer alambres o cables son cobre, aluminio y
acero. Comparativamente el cobre es aproximadamente un 16% mejor conductor que el
aluminio, pero al ser mucho mas liviano este, resulta un poco mas econémico cuando se
hacen estudios comparativos, ya que a igualdad de peso se tiene hasta cuatro veces mas
longitud de conductor que con el cobre.

El cobre tiene una gran variedad de aplicaciones a causa de sus ventajosas propiedades,
como son: su elevada conductividad del calor y la electricidad, ia resistencia a la
corrosidn, asi como su maleabilidad y ductiidad. Debido a su extraordinaria
conductividad, sdlo superada por la plata, el uso mas extendido del cobre se da en la
industria eléctrica. Su ductilidad permite transformarioc en cables de cualiquier diametro, a
partir de 0.025 mm. La resistencia a la traccion del alambre de cobre estirado es de unos
4,200 kg/cm?, puede usarse tanto en cables y lineas de alta ters'9n exteriores como en el
cableado eléctrico en interiores, cables de lamparas y maqu zaria eléctrica en general
(generadores, motores, reguladores, equipos de sefalizacion, aparatos electromagnéticos
y sistemas de comunicaciones).

ILLA.1. CARACTERiSTICAS PARA CONDUCTORES USADOS EN INSTALACIONES
ELECTRICAS DE BAJA TENSION

En las instalaciones eléctricas residenciales los elementos que proveen las trayectorias
de circulacion de la corriente eléctrica son conductores o alambres forrados con un
material aislante, desde luego que el material aislante no es un conductor, con esto se
garantiza que el flujo de corriente sea a través del conductor. El material que normalimente
se usa en los conductores para instalaciones eléctricas es el cobre y se aplican en el caso
especifico de las instalaciones eléctricas residenciales dentro de la categoria de las
instalaciones de baja tensién que son aquellas cuyos volitajes de operacion no exceden a
1,000 volts entre conductores o hasta 600 volts a tierra.
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Los conductores usados en instalaciones eléctricas de baja tensién deben cumplir con
ciertos requerimientos para su aplicacion segun la norma NOM-001-SEDE-1999, en su
articulo 310, que habla de los conductores para alambrado en general. A continuacion se
mencionan algunas de estas caracteristicas:

22

a)

b)

c)

d)

e)

Los conductores deben estar aislados, exceptuado entre otros ilos usados para el
sistema de tierras.

Los conductores deben ser de cobre o de aluminio. El tamafo nominal minimo de
los conductores para voitajes de 0 a 2,000 V, debe ser de 2.082 mm? (14 AWG)
para conductores de cobre o de 13.3 mm? (6 AWG) para conductores de aluminio.
Los conductores de aluminio en tamafo nominal de 13.3 mm? (6 AWG) y mayores,
de tipos XHHW, XHHW-2, RHW, RHH y RHW-2, conductores para entrada de
acometida tipo SE estilo U y SE estilo R, deben ser de aleacién de aluminio AA
8000.

Los conductores aislados que se utilicen en lugares mojados deben ser:

. Recubiertos con plomo
e Delos tipos RHW, TW, THW, THW-LS, THHW, THHW-LS, THWN, XHHW.
e De un tipo aprobado y listado para uso en lugares mojados.

Los conductores expuestos a aceites, grasas, vapores, gases, humos, liquidos u
otras sustancias que tengan un efecto corrosivo sobre el conductor o el
aislamiento, deben ser de un tipo adecuado para esa aplicaciéon.

Se debe respetar la maxima caida de voltaje permitida recomendada que es del
3% del punto de alimentacion al punto mas distante de la instalacion.

Ningun conductor se debe utilizar de modo que su temperatura de funcionamiento
supere la del diseno para el tipo de conductor aislado al que pertenezca. En
ningun caso se deben unir los conductores de modo que se supere el limite de
temperatura de cualquier conductor con respecto al tipo de c:rcuito, método de
alambrado aplicado o numero de conductores. La temperatura nominal de un
conductor es |la temperatura maxima, en cualquier punto de su longitud, que puede
soportar durante un periodo prolongado de tiempo sin que se produzca una fuerte
degradacion. Los principales determinantes de la temperatura de operacion de los
conductores son:

s La temperatura ambiente puede variar a lo largo del conductor y con el
tiempo.

e El calor generado interiormente en el conductor por el paso de la corriente
eléctrica, incluidas las corrientes fundamentales y sus armoénicas.

e Ei factor de disipacion del calor generado al medio ambiente. El aislamiento
térmico que cubre o rodea a los conductores puede afectar ese factor de
disipacion.

e Conductores adyacentes que transportan carga. Los conductores
adyacentes tienen el doble efecto de elevar la temperatura ambiente y de
impedir la disipacion de calor.
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I1.A.2. CALIBRE DE CONDUCTORES ELECTRICOS

El diametro de un alambre © un cable
determina su calibre. Los calibres de
conductores dan una idea de la seccién o
diametro de ios mismos y se designan
usando el sistema norteamericano de
calibres (AWG) por medio de un numero ai
cual se hace referencia. La equivalencia en
mm? y mm del area y el diametro
respectivamente, se debe hacer en forma
independiente de la designacién usada por
la America Wire Gauge (AWG). Es
conveniente notar que en el sistema de
designacion de Ilos calibres de Ilos
conductores usado por la AWG, a medida
que el numero de designacion es mas
grande la seccion es menor.

Figura 24: Calibrador para conductores
electricos

Para la mayoria de las aplicaciones de los conductores en instalaciones eléctricas
residenciales, los calibres de conductores de cobre que normaimente se usan son los
designados por los numeros 12 y 14. Los calibres 6 y 8 que se pueden encontrar, ya sea
como conductores solidos o cable y se aplican para instalaciones industriales o para
manejar alimentadores a grupos de casas habitacion (departamentos). En la Figura 24 se
muestra un calibrador o galga para conductores eléctricos soélidos.

ILA.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE EN CONDUCTORES
ELECTRICOS

La norma NOM-001-SEDE-1999 indica que son adecuados para el calculo de ila
capacidad de conduccién de corriente en conductores eléctricos los siguientes

procedimientos:

En la seleccion de! tamafo nominal de los conductores para ser utilizados en
instalaciones eléctricas de baja tension, se deben considerar como maximo los valores
especificados en las Tablas 2 y 3. Estas son tablas de aplicacién y se pueden consultar
para seleccionar el tamafo nominal de los conductores con cargas calculadas, sin tomar
en cuenta la caida de tension eléctrica.

La Tabla 2 indica la capacidad de conduccion de corriente en amperes (A) permisible de
conductores aisiados para empieo en instalaciones eléctricas de 0 a 2,000 V nominales y
temperatura de trabajo del aislante de 60°C a 90°C. No mas de tres conductores activos
en una canalizacidon, cable o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de

30°C

La Tabla 3 muestra la capacidad de conduccién de corriente en amperes (A) permisible
de conductores aislados individualmente empleados en instalaciones eléctricas de O a
2,000 V nominales, al aire libre y para una temperatura ambiente de 30°C.
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Tabla 2: Capacidad de conduccion de corriente para conductores
instaiados dentro de una canalizacion.
I:rr:;f;? Temperatura nominal del conductor I:m;’;?
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, RHH", UF* RHW*, RHW-2,
TWD* THHW", RHW-2, XHHW*, XHHW,
CCE THW*, THHN", BM-AL XHHW-2,
mm? TWD-UV | THW-LS, | THHW", DRS AWG
THWN*, THHW- kemil
XHHW*, LS, THW-
TT 2*,
XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
0.8235 -—- -—- 14 -— -— m—— 18
1.307 ——- ——— 18 ~—— -— -— 16
2.082 20* 20* 25~ -— -— —- 14
3.307 25* 25* 30* -— - -— 12
5.26 30 35+ 40* -— —— -— 10
8.367 40 50 55 -— - —— 8
13.3 55 65 75 40 50 60 6
21.15 70 85 95 55 65 75 4
26.67 85 100 110 65 75 85 3
33.62 95 115 130 75 90 100 2
42.41 110 130 150 85 100 115 1
53.48 125 150 170 100 120 135 1/0
67.43 145 175 195 115 135 150 2/0
85.01 165 200 225 130 155 175 3/0
107.2 195 230 260 150 180 205 4/0
126.67 215 255 290 170 205 230 250
152.01 240 285 320 190 230 255 300
177.34 260 310 350 210 250 280 350
202.68 280 335 380 225 270 305 400
253.35 320 380 430 260 310 350 500
304.02 355 420 475 285 340 385 600
354.69 385 460 520 310 375 420 700
380.03 400 475 535 320 385 435 750
405.37 410 490 555 330 395 450 800
456.04 435 520 585 355 425 480 900
506.71 455 545 615 375 445 500 1000
633.39 495 590 685 405 485 545 1250
760.07 520 625 705 435 520 585 1500
886.74 545 650 735 455 545 615 1750
1013.42 560 665 750 470 560 630 2000
* Fuente NOM-001-SEDE-1999
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Capitulo II
FACTORES DE CORRECCION

Tetmufaerg Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, muitiplicar la Tetmufaerg

ambiente anterior capactda_d de conduccion de ‘coqiente por el ambiente
en °C correspondiente factor de los siguientes en °C
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.0 1.04 21-25
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 28-30
31-35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96 31-35
36-40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 36-40
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 41-45
46-50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82 46-50
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 51-55
56-60 0.58 0.71 0.58 0.71 56-60
61-70 0.33 0.58 0.33 0.58 61-70
71-80 0.41 0.41 71-80

* Fuente NO

M-GO1-SEDE-1999 |

e La proteccidn contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco
(*). no debe superar 15 A para 2,082 mm?® (14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12
AWG) y 30 A para 5.26 mm? (10 AWG), todos de cobre.

Tabla 3: Capacidad de conduccion de corriente para conductores instalados al aire libre.

FALLA DE URIGEN

Igrr:;Z? Temperatura nominal del conductor Igziang?
60°C 75°C 90°C 80°C 75°C 90°C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TwW* RHW?*, RHH*, UF* RHW*, RHW-2,
TWD* THHW*, RHW-2, XHHW*, XHHW,
CCE THW*, THHN®*, BM-AL XHHW-2, AWG
mm? TWD-UV | THW-LS, | THHW=, DRS Kemil
THWN*, 'THHW-LS,
XHHW*, THW-2*,
TT j XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
0.8235 - 18 . 18
1,307 - 24 . 16
2,082 25" 30* 35~ . 14
3,307 30+ 35* 40* = - -— 12
5.26 40 50* 55~ - ——— - 10
8,387 60 70 80 e -— - 8
13.3 80 295 105 60 75 80 [}
21.15 105 125 140 80 100 110 4
26.67 120 145 185 95 115 130 3
33.62 140 170 190 110 135 150 2
42 .41 165 195 220 130 155 175 1
53.48 195 230 280 150 180 205 1/0
67.43 225 265 300 175 210 235 2/0
85.01 260 310 350 200 240 275 3/0
107.2 300 360 405 235 280 315 4/0
TESIS CON 25
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.r'\.grr::iang? Temperatura nominal del conductor I:m:g?
60°C 75°C 90°C 80°C 75°C 90°C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW?*, RHH", UF* RHW*, RHW-2,
TWD* THHW®, RHW-2, XHHW*, XHHW,
2 CCE THW*, THHN", BM-AL XHHW-2, AWG
mm TWD-UV THW-LS, THHW?®, DRS kemil
THWN®*, | THHW-LS,
XHHW*, THW-2*,
TT XHHW®*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
126.67 340 405 455 265 315 355 250
152.01 a7s 445 505 290 350 395 300
177.34 420 505 570 330 395 445 350
202.88 455 545 815 355 425 480 400
253.35 518 6820 700 405 485 545 500
304.02 575 890 780 455 540 815 600
354.69 630 755 855 500 595 675 700
380.03 655 785 855 515 620 700 750
405.37 680 812 920 535 845 725 800
456.04 730 870 985 580 700 785 900
506.71 780 935 1055 825 750 845 1000
633.39 890 1065 1200 710 855 960 1250
760.07 980 1175 1325 795 950 1075 1500
886.74 1070 1280 1445 875 1050 1185 1750
1013.42 1155 1385 1560 960 1150 1335 2000
* Fuente NOM-001-SEDE-1999
f
FACTORES DE CORRECCION
Tetmuf: ra Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, mulitiplicar la Temf:r—a-
ambiente anterior capacidad de conduccion de_ co!'riente por el ambiente
en °C correspondiente factor de ios siguientes. en °C
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 21-25
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 26-30
31-35 0.91 0.94 0.98 0.91 0.94 0.98 31-35
36-40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 38-40
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 41-45
46-50 0.58 0.75 0.82 Q.58 0.75 0.82 46-50
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.87 0.76 51-55
58-60 0.58 0.71 0.58 0.71 56-80
61-70 0.33 0.58 0.33 0.58 81-70
71-80 0.41 0.41 71-80
* Fuente NOM-001-SEDE-1999

e La proteccidn contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco
(*). no debe superar 15 A para 2,082 mm? (14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12
AWG) y 30 A para 5.26 mm? (10 AWG), todos de cobre.

TESIS COV
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Con respecto a ias unidades de vivienda, se permite utilizar los conductores de las Tablas
2 y 3 como conductores de entrada de acometida monofasica a 120/240 V, tres hilos,
conductores de acometida lateral y conductores del alimentador que sirven como principal
fuente de alimentacion de la unidad de vivienda y vayan instalados en canalizacion o
cables con o sin conductor de puesta a tierra de los equipos. Para la aplicacién de esta
regla, no se exige que los alimentadores a una unidad de vivienda sean de mayor tamafio
nominal a los de la entrada de acometida. Se permite que e! conductor puesto a tierra sea
de menor tamano nominal que ilos conductores de fase.

La capacidad de conduccion de corriente permanentemente admisible, es el resultado de
tener en cuenta uno o mas de los siguientes factores:

1. La compatibilidad en temperatura con equipo conectado, sobre todo en los puntos
de conexion.

2. La coordinacién con los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente del
circuito y de la instalacion.
3. El cumplimiento de los requisitos dei producto de acuerdo con su norma especifica
correspondiente.
4. El cumplimiento de las normas de seguridad establecidas por las practicas
industriales y procedimientos normalizados.
5. Conductividad del metal conductor.
Desde el punto de vista de conductividad se han elaborado tablas que
proporcionan la resistencia eléctrica de los cables de cobre (Tabla 4), factor que es
muy importante en virtud de que determina las pérdidas de potencia eléctrica al
paso de una corriente eléctrica (efecto Joule), segun la Formula 3:
P=RI* e, Férmula 3
Donde: R = Resistencia eléctrica en ohms [Q2]
/ = Corriente eléctrica en amperes [A]
P = Potencia en watts [W]
Esta potencia por un periodo de tiempo determinado es una energia que se disipa
en forma de caior.
Tabla 4: Propiedades de los conductores.
Tamario R . .
nominal Conductores Resistencia a la C.C. a 75°C
Alambres Dimensiones .
componentes totales Cobre Aluminio
. Sin
2 |AWG : Diam. | Diam. | Area Estafado
mm Kkemit Cantidad mm mm mmz e:zt/if::r C/km /km
0.8235 18 1 1.02 1.02 0.82 25.5 28.5
0.8235 18 7 0.381 1.17 1.07 26.1 27.7
1.307 16 1 1.29 1.29 1.31 18.0 18.7
1.307 18 7 0.483 1.47 1.70 16.4 17.4
2.082 14 1 1.83 1.63 2.08 10.1 10.5
2.082 14 7 0.61 1.85 2.70 10.3 10.7

TESIS NON
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Capitulo [1 Conductores y Canalizaciones Eléctricas
Tamano Conductores i j o
nominal Resistencia ala C.C. a 75°C

Alambres Dimensiones ..
componentes totales Cobre Atuminio
: | awa ) Diam. | Diam. | Area |  Sin | eganado
mm = | Cantidad 2 | estafdar Ukm
kemil mm mm mm o/km Q/km
3.307 12 1 2.05 2.05 3.32 8.33 6.59
3.307 12 7 0.762 2.34 4.29 8.50 6.73
5.26 10 1 2.59 2.59 528 3.97 4.13
5.26 10 7 0.985 2.95 68.82 4.07 4.23
8.367 8 1 3.28 3.268 8.37 2.51 2.58
8.367 8 7 1.24 3.71 10.8 2.55 2.65
133 6 7 1.55 4.67 17.2 1.61 1.67 2.65
21.15 4 7 1.96 5.89 27.3 1.01 1.05 1.7
26.67 3 7 2.21 6.60 343 0.804 0.833 1.32
33.62 2 7 2.48 7.42 43.2 0.636 0.659 1.05
42 41 1 19 1.68 8.43 55.9 0.505 0.525 0.830
53.48 1/0 19 1.88 9.45 70.1 0.400 0.417 0.659
67.43 2/0 19 2.13 10.8 88.5 0.317 0.331 0.522
85.01 3/0 19 2.39 11.9 112 0.252 0.261 0.413
107.2 4/0 19 2.69 13.4 141 0.199 0.205 0.328
126.67 250 37 2.08 146 168 0.169 0.176 0.278
152.01 300 37 2.29 18.0 201 0.141 0.146 0.232
177.34 350 37 2.46 17.3 235 0.120 0.125 0.198
202.68 400 37 2.64 18.5 289 0.105 0.109 0.174
253.35 500 37 2.95 20.7 338 0.0848 0.08869 0.139
304.02 600 61 2.51 22.7 404 0.0702 0.0731 0.116
354.69 700 61 2.72 24.5 471 0.0804 0.0820 0.0994
380.03 750 61 2.82 25.3 505 0.0561 0.0577 0.0925
405.37 800 61 2.90 26.2 538 0.0528 0.0544 0.0869
456.04 900 61 3.10 27.8 6808 0.0489 0.0482 0.0771
508.71 1000 61 3.25 29.3 672 0.0423 0.0433 0.0895
633.39 1250 91 2.97 32.7 842 0.0338 0.0348 0.0544
760.07 1500 91 3.25 35.9 1010 0.0281 0.0289 0.0482
886.74 1750 127 2.97 38.8 1180 0.0241 0.0248 0.0397
1013.42 2000 | 127 3.20 41.4 1350 0.021 0.0217 0.0348

* Fuente NOM-001-SEDE-1999

Se conoce que la resistencia eléctrica de ios conductores varia por la temperatura, y los
datos de resistencia que proporciona la Tabla 4, son para una temperatura de 75°C , por
lo que para calcular la resistencia a temperaturas diferentes se debe usar la Férmula 4:

Donde:

28

R, = Ry 1 + (T, — 75)] 1cvm)

Rz
Rysc
Tz

Férmula 4

= Resistencia del conductor a temperatura deseada en [°C].
= Resistencia a 75°C del conductor en [/m] (Tabla 4).
=Temperatura de trabajo del conductor (temperatura final)
en [°C]).
= 0.00323 para el cobre y
= 0.00330 para el alumini

TESIS CON
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También se debe tener en cuenta que los datos proporcionados indican una
resistencia en corriente directa y que cuando una corriente alterna circula por un
conductor se produce en éste un efecto que se conoce como efecto superficial, el
cual desarrolla un efecto inductor en él, dicho fenémeno produce una corriente en
sentido contrario a la normal, manifestandose un aumento de la resistencia del

conductor.

Dicha resistencia puede calcularse con las Formulas 5, 6y 7:

[ <
4Ys - ;de,k,xlo Fs = X, .
M Repgsascs 192 +0.8.X,
Férmula S5 Férmula 6
Rac gecy = RdCsoec, (1 + Fs) /ml .. Férmuila 7
Donde: Rac(50°C) = Resistencia en AC del conductor a 50°C en [$2/m]

Rdc(50°C) = Resistencia en DC del conductor a 50°C en [€@/m]
a = Frecuencia del sistema en [HZ]
ks = Factor de forma = 1
M. = Permeabilidad relativa = 1

6. Capacidad térmica del aislamiento.

La capacidad de conduccién de corriente en un conductor esta intimamente ligada
a la capacidad del aislamiento a temperaturas elevadas, osto considerando
también que por o general los conductores se encuentran dentro de
canalizaciones en las instalaciones eléctricas, que se comportan como emisoras
de calor y también por temperaturas ambiente superiores a los 40°C.
Tedricamente un conductor desnudo soportado por aisladores de porcelana puede
transmitir una gran corriente hasta el punto en que por el efecto Joule se alcance
la temperatura de fusion del material; en realidad esto no ocurre, ya que los
conductores conducen la corriente permisible de acuerdo a su capacidad, pero en
el caso de sobrecargas el calor producido es disipado por el aire circundante fuera

del conductor.

En el caso de las instalaciones eléctricas de baja tension, los conductores se
encuentran alojados en un medio de canalizacion en donde ademas se encuentran
alojados otros conductores, consideremos como ejemplo un tubo conduit, en este
caso el calor generado tiende a disiparse en el medio envolvente, es decir, el
propio aislamiento del conductor, el aislamiento de los conductores vecinos y el
aire que esta contenido en el tubo mismo. Para este caso el calor generado por
sobrecargas permanentes destruira a los aislamientos mucho antes que el material
conductor llegue a su temperatura de fusion, debido a que la capacidad térmica del
aislamiento es mucho menor que la del conductor, por 10 que es muy importante
limitar la temperatura de trabajo de !os conductores hasta el punto en que el calor

TESIS CON 20
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que se genera no llegue a la temperatura de fusion de los aislamientos, es decir,
que siempre se debe controlar la corriente que fluye a través del conductor para
que éste nunca alcance la temperatura de fusion del aisltamiento.

Desde el punto de vista tedrico se pueden establecer ilas bases para el caiculo del
calibre del conductor de acuerdo con su capacidad de conduccion de corriente,
considerando el efecto térmico en los términos que se describid anteriormente.
Este calculo establece una analogia con la ley de Ohm para circuitos eléctricos, y
a semejanza de |la ecuacion conocida para la misma ley, que expresa la caida de
volitaje en un circuito (V), cuando circula una corriente (I) a través de una
resistencia (R) (Fé6rmula 8).

V=R /..o, Férmula 8
Se tiene una ecuacion para un medio en el cual esta circulando calor y que

establece que un incremento de temperatura es igual al calor circundante en el
medio multiplicado por la resistencia térmica del mismo y que se expresa como:

At=Rx W .......... Formula 9
donde: At = Incremento o caida de temperatura en [°C]
w = Calor circulante en [watts/m]
o, —
Ry = Resistencia térmica del medio en [Q_m]
Waun

Considerando el caso de un
conductor aislado dentro de un tubo
conduit y que I|la temperatura
ambiente Ta es menor que la
producida por el conductor Tc,
entonces el calor fluye del con-
ductor hacia el medio ambiente
pasando por su aislamiento, el aire
contenido en el tubo y el tubo
mismo, cada uno de estos ele-
mentos tendra una resistencia al
paso del calor de acuerdo con sus Figura 25: Disipacion del calor generado en
caracteristicas propias, Figura 25. un conductor dentro de un tubo conduit.

La variacién de la temperatura desde el punto mas caliente hasta el punto mas frio
esta dada por:

AT=Tc—-Ta..................... Fébrmula 10
El calor que se produce en el conductor es exclusivamente el debido al efecto
Joule.

veeeee... FOrmuia 11

P= R1~[m]

m

[ TESIS con
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Donde: R = resistencia del conductor en (€2/m ]
/ = corriente que circula por el conductor en amperes [A].
P = pérdidas por efecto Joule

La rgsistencia térmica R, es la suma de las resistencias térmicas de los distintos
medios desde el punto mas caliente hasta el punto mas frio.

Ry =Ry, +Rx, + Ry, = 3 R¥i.ccvnnnn... Férmula 12

De las formulas anteriores se tiene que:
Te—Ta=(RI*Y*3 Ry, = RI**Rx .......... Férmula 13
1=l

De la expresion anterior se puede despejar la corriente /, que representa el valor
admisible de corriente en el conductor, obteniéndose:

Tc—Ta .

1= "5 e Férmula 14

y R*R,
Con la Férmula 14 se pueden prefijar la temperatura de operacién deseada y
calcular la corriente admisible de un conductor para un calibre determinado y que
se indican en tablas de caracteristicas de conductores, ya sean de normas o de

fabricantes.
7. Caida de voltaje por perdidas del conductor

El voltaje en las terminales de la carga es por lo general menor que el voltaje de
alimentacion, la diferencia de voltaje entre estos dos puntos se conoce como
caida de voltaje. La norma NOM-0001-SEDE-1999 en su articulo 215-2 menciona
con respecto a los conductores de circuitos derivados gque estos deberan estar
dimensionados para evitar una caida de tension eléctrica superior al 3% en la
salida mas lejana que alimente a cargas de calefaccion, alumbrado o cualquier
combinacion de ellas y en lfos que la caida maxima de tension eléctrica de los
circuitos alimentadores y derivados hasta la toma de corriente eléctrica mas lejana
no supere al 5%, de ésta forma dichos circuitos proporcionaran una razonable

eficacia de funcionamiento.

Una caida de voltaje excesiva (mayor al 5%) conduce a resultados indeseables
debido a que el voltaje en la carga se reduce. En las lamparas incandescentes se
reduce notablemente el nivel de iluminacion, en las lamparas fluorescentes se
tienen problemas, como dificuitad para arrancar, parpadeo, calentamiento de las
balastras, etc., en el equipo de control, los reveladores pueden no operar, en los
motores, la reduccion de voltaje se traduce en un incremento en la corriente, lo
cual produce sobrecalentamiento y algunas veces causa problemas de arranque,
por esta razén no es suficiente calcular los conductores por corriente (ampacidad),
es decir, seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que
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circulara por él. También es necesario que la caida de voltaje en el conductor no
exceda los valores establecidos en la norma NOM-001-SEDE-1999, que son del
2% de caida de vciaje en instalaciones residenciales y un maximo del 5% en
instalaciones industriales, desde el punto de alimentacion hasta el uitimo punto.
Para estar seguros de que ias caidas de voltaje no excedan esos valores es
necesario calcular las caidas de voltaje en los circuitos derivados y en fos

alimentadores, para lo cual contamos con las Formulas 15y 16;

Donde:

E%

_E*100 _ Ef*100
Ve vr

................. Férmula 15

= 2cL! Férmula 16

= Caida de voitaje de fase a neutro en voits [V]

= Caida de voltaje entre fases en volts [V]

= Voltaje de linea a neutro en volts [V]

= Voltaje entre fases en volts [V]

= Longitud del conductor en metros {m]

= Corriente en el conductor en amperes [A]

= Seccién del conductor en [mm?]

= 2 para circuitos monofasicos y bifasicos

=3 para circuitos trifasicos en conexion delta

= Caida de voltaje (numero entero del porcentaje)

Para sistemas monofasicos:

E%=

Para sistemas trifasicos de 3 hilos:

£E%

Para sistemas trifasicos de 4 hilos

32

:,L; ........................ Férmula 17
n.
= E%L—' .................... Férmula 18
E% = %’— ....................... Férmula 19
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8. Alimenta_dores con cargas distribuidas

T B

Figura 26: Distribucidon de cargas a lo largo de un conductor.

Es comun que un circuito derivado tenga cargas distribuidas a lo largo de su
extension. También es una practica normal que el calibre de las ultimas unidades
sea menor que el calibre con el que sale del tablero de distribucién. Lo que no es
comun es realizar un calculo exacto de la seccion de los conductores del circuito,
considerando la carga, la distancia y la caida de voltaje en los tramos respectivos.
Por lo jue se propone una metodologia para el calculo del calibre de los
conductores utilizados en este tipo de circuitos, Para esto se analiza el circuito de

la Figura 26.

En el establecimiento de las relaciones para el calculo dei calibre, se estudian dos
casos: densidad de corriente constante y seccion constante (alimentador tipo
anillo), donde para el primer caso se tiene que:

La expresion para la densidad de corriente entre dos puntos consecutivos de la
Figura 26 es:

l—j_li =8 = CONSTANLE cenveuiniaaennannnans Formula 20
Sjk
Donde: K =j+1.
Sjk = Seccion transversal del conductor entre j y k.
ljk = Corriente que circula entre los puntos j y k.

Analizando la caida de voltaje en esta seccidon se puede indicar que:

2c 7,
€ % *g
v L e Formula 21
La caida total de voltaje sera:
J=n-1 2 y=n-~t
e=2 ex =778 D Ly e Férmula 22
=T =T
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La longitud total desde el tablero hasta la uitima salida puede escribirse asi:

L=3L, oiiiiioiieiieiniin Férmula 23

PRI Férmula 24
e L
Por lo que de las Férmulas 24 y 16, se obtiene:
2c L
S = 711,‘ s Férmula 25

Esta formulia facilita el caicuio de las sacciones de los diferentes tramos de
conductores ya que el unico parametro que cambia es la corriente en el tramo
respectivo, resuita de gran utilidad en circuitos de alumbrado, especiaimente
en areas extensas.

En caso de tener un circuito con varias ramificaciones radiales (conductores
que parten de un mismo punto), se puede considerar la longitud de la
ramificacion mas larga, de esta manera quedan cubiertas todas (as demas.
Este método debe aplicarse respetando los criterios para el caiculo de la
seccion, sobre todo es importante vigilar que el ultimo tramo del circuito quede
protegido por el interruptor seleccionado. La revisiéon final de la caida total de
voltaje puede hacerse con alguna de ias siguientes Formuias (26 y 27):

2c I L;k[/k
€= —— ¥ — e Férmula 26
v 2 s,
2 L, P
e = 2(:‘ SO, Férmuila 27
V2 iF Sk

Y para el segundo caso se tiene que:

34

Se pueden escribir las siguientes expresiones para la Figura 26, y donde k=j+1:

J=n-1 2¢ 1371
=3 e, == LI, ... Férmula 28
J=T PS J=T
1=n-1
s = 2—; ) 200 Férmula 29
(-4
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Esta relacion resulta Gtil para calcular circuitos en anillo. Para el calculo de la
seccion en funciéon de la potencia, se puede utilizar la siguiente expresion:

F)
S = ZCT
el -

=n-]
DL P Férmula 30
=T

La seccidon transversal del alimentador tipo anillo debe calcularse en
condiciones normales (ambas terminales del anillo energizadas) y en
condiciones de emergencia (por ejemplo con alimentacion por un solo punto
del anillo), para finalmente seleccionar la secciéon mayor.

9. Fuerza de tiro en el proceso de cableado

Mas que un criterio para calcular un conductor se trata de un elemento que se
debe considerar al momento de decidir las distancias entre registros o cajas, el
numero de cambios de direccion (codos), los recorridos verticales y en general
cualquier obstacuio que provoque una tension mecanica en el conductor a la hora
de instalarlo. La fuerza de tiro maxima que puede aplicarse antes de ocasionar
elongamientos o rupturas en los cables depende del tipo de conductor utilizado.

La tension mecanica permitida en los conductores de cobre depende del temple.
Este puede ser: suave, semiduro o duro. El suave es el del cobre recocido. Los
temples semiduro y duro se obtienen mediante un proceso de estirado en frio del
cobre recocido. Los conductores usados en lineas aéreas, por lo general, son de
temple semiduro o duro. Los conductores forrados para instalaciones interiores o
subterraneas son de cobre recocido, que presenta la ventaja de ser el de
conductibilidad eléctrica mas alta (el temple duro tiene aproximadamente el 96%
de la conductibilidad del temple suave).

Si un conductor se somete durante el proceso de cableado a una fuerza de tiro
descontrolada, puede cambiar su temple y aumentar su resistencia eléctrica, y si
esta fuerza es muy grande se puede inclusive provocar la ruptura del cable. La
carga de ruptura no es siempre proporcional al area transversal ya que en los
calibres mas delgados el esfuerzo se distribuye mas uniformemente que en jos
calibres gruesos.

En el Catalogo “Alambres y Cables Desnudos” de Conductores Monterrey se
presenta una tabla con la carga de ruptura para cada temple y calibre. Por ejemplo
en esta tabla la tensién de ruptura para temple duro oscila entre 47 kg/mm? para el
calibre No. 18, y de 34.5 kg/mm? para el calibre No. 4/0. Para el temple suave la
ruptura se da a una tension de 27 kg/mm? para el calibre No. 23 y de 25.3 kg/mm?
para el calibre No. 4/0. En la practica se consideran como aceptables los
esfuerzos del proceso de cableado que estén en el rango del 40 al 50% de la
carga de ruptura. Con los datos mencionados anteriormente se puede,
conservadoramente, escoger un esfuerzo de tension permisible de 7.5 kg/mm?,
(Boletin 401, tabla 11 de Industrias Conelec).

Para obtener la fuerza de tiro se puede utilizar el esfuerzo mencionado
anteriormente en la siguiente féormuia:
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F,. =Kud A ..., Férmula 31

Donde: Ku = Coeficiente de uniformidad (menor que la unidad).

Esfuerzo unitario en [kg/mm?].

Sumatoria de la seccién transversal de todos los conductores.

Al cablear varios conductores juntos, es muy importante que tengan la misma
longitud para evitar que aquét o aquellos que queden mas cortos se sometan a

esfuerzos mayores.

El tipo de forro de los conductores puede ayudar compartiendo parte de los
esfuerzos, o puede fracturarse con un ligero estiramiento de los conductores. De
cualquier forma es indispensable vigilar que en el proceso de cableado no se dafe
por el rozamiento con las paredes de los tubos o ductos.

Ademas la norma NOM-001-SEDE-1999, permite calicular la capacidad de conduccion de
corriente de los conductores mediante {a Férmuia 32:

[ 7T¢ -(1tAa +AaTD)

= \fRCD ( 1+vC )RCA .......................... Férmuia 32
Donde: TC = Temperatura del conductor en [°C].
TA = Temperatura ambiente en [°C].
ATD = Incremento de la temperatura por pérdidas del dieléctrico.
RCD = Resistencia de c.c. del conductor a la temperatura TC.
YC = Componente de resistencia de c.a. debida a los efectos
superficial y de proximidad. )
RCA = Resistencia térmica efectiva entre el conductor y el

ambiente que lo rodea.

ILLA.4. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE CONDUCTORES DEPENDIENDO
DEL TIPO DE INSTALAC: "

Por lo general, los aislantes de los conductores son a base de hule ¢ termoplasticos y se
le designan comercialmente con letras. Las recomendaciones para sSu uso qQue
proporciona la NOM-001-SEDE-1999 en su articulo 310-13, se muestran en la Tabla 5.
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Tabla §: Conductores - Aislamientos y usos
Temp.
e Max. Tamadfo nominal Espesor
LN Pl R de " nominal de .
Nombre : Usos Tipo de A N Cubierta
“genérico " | Tipo ogg;‘a- permitidos aislamiento 2 AWG- alslammnlwemo exterior
o °C mm kecmil
FEP 20 Lugares secos Etileno 2.082 - (14 -10) 0.561 Ninguna
© humedos Propileno 5.260
° Fluorado 8.367- (8-2) 0.76
33.620
Etileno .
: FEP 200 Lugares secos Etileno 2.082- Malla de
i:ﬂg:’:‘;‘g 8 Aplicaciones Propileno 8.367 (14-8) 0.36 fibra de
especiales Fluorado vidrio
3. - Malla de
13336%% (6 —2) 0.36 material
adecuado
Termoplas-
tico resistente
a la hume-
dad, al caior,
Termoplas| . Alambrado de a la propa- 0.5191 —
tico para | -TT 75 tableros de gacion de 3307 20-12 0.76 Ninguna
tableros.. distribucion incendio y de )
emision
reducida de
humos y gas
acido
Termo-
Termoplas-
Cable Lugare.s S€COS | tico resistente o7 plastico
ara - y mojados. a la hume- 3.3 -5.26 1.2 resisten-
para “lcce| 6o Entrada de teala
acometida acometida dad, al calor humedad
aérea aérea. yalapropa- | 41533 5445 1.6 yala
gacion de la intempe-
flama rie
Pollmero Polimero 2.082 —~ 14 -10 0.76
sintético sintético de 5.260
resistente | g0 | oo | “tabloras e cadena Ninguna
al calor distribucion cruzada 8.367 8 1.14
resistente al
calor
Termoplas Termoplas- 2.082- 14 -10 0.76
tico tico resistente 5.260
resistente a la humedad
ala yala 13.30 - 8 1.14
humedad | TW 80 Lug:'l"g'sazeot;os propagacion 33.62 Ninguna
yala y moj de incendios
propaga- 8.367 6 -2 1.52
ciéon de
incendios
TESIS cON
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Temp.
I\I:’éx. Tamafio nominal Espesor
Nombre e Usos Tipo de nominal de | ~ i1
" " opera- ol : P aislamiento 9
genérico | Tipo cidn permitidos aislamiento I AWG- mm exterior
°c kemil
(A)(B)
0.32 - (22 -12) 0.76 0.38
3.307
Termoplas Alambrado de 526 (10) 0.76 0.51
tico 60 maquinas Termoplas-
resistente herramienta en | tico resistente 8.367 (8) 1.14 0.76
ala lugares a la hume- 13.30 (6) 1.52 0.76 (A)
humedad, | MT mojados dad, al calor, Ninguna
al calor, al | W alaceiteya | 21.15— (4-2) 1.52 1.02 (8)
aceite y a Alambrado de la propaga- 33. 62 Cubierta
la propa- 90 maquinas cién de'la de nylon
gacién de herramienta en flama 42.41- | (1-4/0) | 2,03 1.27 |°oquva-
la flama lugares secos 107.2 lente
126.7 - (250 - 2.41 1.52
253.4 500)
304.0 - (600 - 279 1.78
506.7 1000)
2.082 -5.26 | (14 -10) 1.14 Cubierta
8.367 - (8 -2) 1.52 no
Polimero 33.62 metalica
o era. sintéticoode | 42.41- | (1-4/0) 2.03 resisten-
cadena 107. e ala
decadena |rHH | oo | Lugares secos cruzada 126.7 - (250 - 2.41 humedad
resistente resistente al 253.4 500) yala
calory ala 304.0 - (600 - 2.79 propa-
al calor .
flama 506.7 1000) gacion
633.3- (1250- 3.18 de la
1013.6 2000) fltama
2.082 -5.26| (14 -10) 1.14 Cubierta
Pollmero 8.367 - (8-2) 1.52 no
Polimero sintético o de 33.62 metdlica
sintético o cadena 42.41 - (1 -4/0) 2.03 resisten-
de cadena | RH 75 Lugares secos cruzada 107.2 teala
cruzada w o mojados resistente al 126.7 - (250 - 2.41 humedad
resistente calor, a la 253.4 500) yala
al calor humedad y a 304.0 - (600 - 2.79 propaga-
la flama 506.7 1000) cion de
633.3- (1250- 3.18 la flama
1013.6 2000)
150 Lugares secos 0.8235 - 18 -12 0.762
y himedos 3.307 Malla de
200 En - fibra de
Silicdn — SF aplicaciones Hule 8.367 — 8 -2 1.524 vidrio o
FV donde existan Silicon 33.62 material
condiciones de equiva-
alta 42.41 — 1-4/0 2.032 lente
temperatura 107.2
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Temp.
Max. Tamaio nominal Espesor
de . nominal de .
Nombre Usos Tipo de N y Cubierta
genérico | Tipo ogizrna- permitidos aislamiento I AWG- a'S';m"',‘ento exterior
°C kemil
Cable
plano
termoplas-
tico Termoplas-
resistente tico resistente 0.519 - 20 —-16 0.64
ala TW 60 Lugares secos | a la humedad 1.307 Ni
humedad, | D y mojados yala inguna
al calor y propagacion 2.082 - 14 -10 0.9
ala de incendios 5.260
propaga-
cién de
incendios
2.082 - (14 -12) 0.38
3.307
Termoplas 5.26 (10) 0.51
tico con
cubierta Termoplas- 8.367 - (8 -6) 0.76
de nylon, tico con 13.30
resistente °"‘b|°lz: de 21.15 4 -2) 1.02 Cubierta
ala TH 75 Lugares secos resri’sytentle a 3é 62- ( : de nylon
humedad, | WN y mojados la humedad . © equiva-
al calor y alcaloryalta| 4241- | (1-4/0) 1.27 tente
Ly Piopagasion | 107.2
fama 126.7 - (250 — 1.52
253.4 500)
304.0 - (600 — 1.78
506.7 1000)
. Termo-
Cable . |busaressecos | piastico
para BM - . resistente a 13.3 - _ : .
acometida| AL | 73 Entrada de | jahumedady| 33.62 6-2) 1.14 Ninguna
aérea acogne ida alia
aerea. intemperie
TW 60 Lugares secos Termoplas-
Cable D- y mojados. tico resistente
plano para| UV Entrada de ala
acometida acometida humedad, al 3.307 - (12-8) 1.14 Ninguna
aérea y aérea. calory ala 8.367
sistemas Sistemas propagacion
fotovol- fotovoltaicos. de incendios
taicos
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2.082 a 8.367
mm?
(14-8 AWG)

Temp.
Max. Tamafio nominal Espesor
de . nominai de :
Usos Tipo A N
glec’»_lrgll_::‘r; Tipo opera- permitidos aislapmigﬁto aistamiento C;:'t:zr;?
cién mm? AWG- mm
°C kemil
Termoplag| THH 75 Lugares Termoplas- 2.082 - (14 -10) 0.76
tico wW- mojados. tico resistente 5.260
resistente LS ala
ala humedad, al 8.367 (8) 1.14
humedad, 90 calory ala
al calor y Lugares secos | propagacién 13.30 - (6 -2) 1.52
ala de incendios, 33.62
propaga- de emisiéon .
cién de feducida de | 42.41- | (1-4/0) 2.03 Ninguna
incendios, humos y gas 107.2
y de acido
emision 126.7 - (250 - 2.41
reducida 253.4 500)
de humos
y gas 304.0 - (600 - 2.79
acido 506.7 1000)
Cable BTC 90 Lugares secos Polimero 15 - 35 (4 -2) 1.60 Ninguna
mono- y mojados sintético, de
conductor Acometida cadena
para subterranea. cruzada
acometida resistente a
subterra- la humedad,
nea al calory ala
propagacién
de la flama
Cable DRS 90 Lugares secos Polimero 21.15 - 1.58 Ninguna
mono- y mojados sintético, de 33.62
conductor cadena
y multi- cruzada
conductor Entrada de resistente a
para acometida {a humedad,
acometida subterranea. al calory ala
subterra- propagacién
nea de la flama
75 Lugares secos 2.082 -5.26 14 -10 0.78
y mojados
90 Aplicaciones 8.367 8 1.14
especiales
Termoplas dentro de 13.30 - 6 -2 1.52
tico equipo de 33.62
resistente alumbrado por ﬁ::r::;gg:;e
ala descarga ala 4126;12- 1-4/0 2.03
humedad, | TH eléctrica. . i
al calor y w Restringido a h:argerdfg'lgl Ninguna
ala 1,000 Vo propagacién 126.7 - 250- 00 2.41
propaga- menos en de incendios 253.4
cién de circuito abierto
incendios y a tamafios 304.0 - 600 - 2.79
nominales de 508.7 1000

40

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




Capitulo IT Conductores y Canalizaciones Eléctricas
Temp.
Max. Tamafo nominal Espesor
de . nominal de :
Nombre Usos Tipo de p : Cubierta
- . opera- o ; . aislamiento !
genérico | Tipo A permitidos aislamiento exterior
cion mm?2 AWG- mm
(= kemil
TH 75 Lugares secos Termoplas- 2.082- (14 -10) 0.76
W - y mojados. tico resistente 5.260
LS Aplicaciones ala
especiales humedad, al 8.367 (8) 1.14
dentro de calor, a la
equipo de propagacién 13.30- (6 -2) 1.52
alumbrado por | de incendios, 33.62
descarga y de emision
. eléctrica. reducida de 42.41- (1 - 4/0) 2.03
Ter?i—\c%pla§ Restringido a humos y gas 107.2
resistente 1,000V o acido.
ala menos en 126.7- (250 - 2.41
circuito y 253.4 500)
r;":':;zfd' areas de las
el secciones 304.0- (600 - 2.79
ropaga- transversales 506.7 1000)
propaga de 2.082 a Ninguna
incendios 8.367 mm? 2.082- (14 -10) 0.76
de (14-8 AWG) 5.260
erryﬂsién THH Termoplas-
reducida w 75 Lugares secos | tico resistente 8.367 (8) 1.14
y mojados. ala
de humos humedad, al 13.30 - (6 -2) 1.52
gcgldo 0 Lugares secos calory a la 33.62
propagacién
de incendios. 42.41- (1 - 4/0) 2.03
107.2
126.7- (250 - 2.41
253.4 500)
304.0- (600 - 2.79
506.7 1000)
2.082 - (14 —12) 0.38
3.307
5.26 (10) 0.51
8.367 - (8 -8) 0.76
Termoplas 13.30
tico con Termoplas-
cubierta tico con 2313'1652' 4-2) 1.02 Cubierta
de nylon, cubierta de : de nylon
resistente | THH nylon, _ _ 0 equiva-
al calor y N 90 Lugares secos | . ictente al 4126;12 (1 - 4/0) 1.27 lente
ala calory ala .
propaga- propagacion - .
cién de la de la flama. 122563‘74 (ggg) 1.52
flama )
304.0 - (600- 1.78
508.7 1000)
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Temp.
Max. Tamafio nominal Espesor
de " nominal de .
sos X N
;3:222% Tipo | OPera- per':l-",nitidos ai;:,r:ig:to aistamiento ‘i‘i&:ﬁ?ﬁ'
cién mm?2 AWG- mm
°C kcmil
Polimero | XHH 90 Lugares secos Polimero 2.082 - (14 -10) 0.76 Ninguna
sintético, w o mojados sintético, de 5.260
de cadena cadena
cruzada cruzada 8.367 - (8 -2) 1.14
resistente resistente a 33.62
ala la humedad,
humedad al caloryala 42.41 - (1 -4/0) 1.4
y al calor propagacion 107.2
de la flama.
75 Lugares 126.7 - (250 - 1.65
mojados 253.4 500)
- 4.0 - (600- 2.03
5086.7 1000)
Ninguna
Polimero | XHH 90 Lugares secos Polimero 2.082 - (14 -10) 0.76
sintético, | W-2 y mojados sintético, de 5.260
de cadena cadena
cruzada cruzada 8.367 - (8 -2) 1.14
resistente resistente a 33.62
ala la humedad,
humedad alcalory ala 42.41 - {1 -4/0) 1.4
y al calor propagacion 107.2
de ia flama
126.7 - (250 - 1.65
253.4 500)
304.0 - {600- 2.03
508.7 1000)
* Fuente NOM-001-SEDE-1999

11.B. CANALIZACIONES ELECTRICAS
Se entiende por canalizaciones eléctricas a los dispositivos que se emplean en las
instalaciones eléctricas para contener a los conductores de manera que éstos queden
protegidos contra deterioro mecanico y contaminaciéon, ademas de proteger las
instalaciones contra incendios por arcos eléctricos que se presentan en condiciones de
corto circuito (Figura 27 y 28).
Los medios de canalizacion mas comunes en las instalaciones eléctricas son:

e Tubos conduit

e Ductos

e Charolas

TESIS CON
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"g{EéMENTOS BARA CANALIZACION DE
CONDUCTORES ELESTRICOS :

CAJA QOUTQGRONAL

- CORERICR fnkea’ HhrdN COMRETTIdA YU §E.
CE CaJh Jeé TI8C JE PREED SELAKDIA

CEARRY ARLGADS CONDULETS

Figura 27: Tubo y conexiones conduit Figura 28: Cajas y condulets

.8.1. TUBO CONDUIT

El tubo conduit es un tipo de tubo (de metal o plastico) usado para contener y proteger los
conductores eléctricos usados en las instalaciones. Los tubos conduit metalicos pueden
ser de aluminio, acero o aleaciones especiales, los tubos de acero a su vez se fabrican en
los tipos pesado, semipesado y ligero, distinguiéndose uno de otro por el espesor de la
pared. La norma NOM-001-SEDE-1999, permite el uso de diferentes tipos de tubo
conduit, entre los cuales estan:

e Tubo (conduit) no-metalico, Art.: 331

Un tubo (conduit) no-metalico es una canalizacion corrugada y flexible, de seccion
transversal circular, con acoplamientos, conectadores y accesorios integrados o
asociados, aprobado para la instalacion de conductores eléctricos. Esta
compuesto de un material resistente a la humedad., a atmdésferas quimicas y
resistente a la propagacion de la flama. Dicho tubo puede ser doblado a mano
aplicando una fuerza razonabie, pero sin herramientas. El tubo (conduit) no-
metdlico debe ser de material jue Nno exceda las caracteristicas de ignicion,
inflamabilidad, generacion de humo y toxicidad del cloruro de polivinilo rigido (no-
plastificado). Esta permitido el uso de tubo (conduit) no-metalico y sus accesorios,
en los siguientes casos:

i. En cualquier edificio que No supere tres pisos sobre el nivel de la calle.
2. En instalaciones expuestas que no estén sujetas a dano fisico.

3. En instalaciones ocultas dentro de las paredes, pisos y techos
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Tubo (conduit) de polietileno, Art.: 332

El tubo (conduit) de polietileno es una canalizacidn semi-rigida, lisa, con seccién
transversal circular y sus correspondientes accesorios aprobados para la
instalacién de conductores eléctricos. Esta compuesto de un material que es
resistente a la humedad, y atmdsferas quimicas. Este tubo (conduit) no es
resistente a la flama. Esta permitido el uso de tubo (conduit) de polietieno y sus
accesorios, en 10s siguientes casos:

1. En cualquier edificio que no supere los tres pisos sobre el nivel de ia
calle.

2. Embebidos en concreto colado, siempre que se utiicen para las
conexiones accesorios aprobados para ese uso.

3. Enterrados a una profundidad no-menor a 50 cm condicionado a que se
proteja con un recubrimiento de concreto de 5 cm de espesor como
minimo.

NOTA: Las temperaturas bajas pueden hacer que cierto tipo de tubo
(conduit) no-metalicos se haga mas quebradizo y, por tanto, mas susceptible
a darfios por contacto fisico.

Tubo (conduit) no-metalico con cables preensambilados para usos subterraneos,
Art.: 343

Tubo (conduit) no-metalico con cables pre-ensamblados para usos subterraneos;
un ensamble hecho en fabrica de conductores o cables dentro de un tubo no-
metalico de seccién circular y paredes lisas. El tubo (conduit) no-metédlico debe
estar fabricado de un material resistente a la humedad y a los agentes Corrosivos.
También puede suministrarse en carretes sin que se dafie o se deforme y debe ser
de resistencia suficiente para soportar el trato, como impactos o aplastamientos,
tanto durante su manejo como durante su instalacion, sin que sufran dafios ni el
tubo (conduit) ni los conductores. Se permite el uso de tubo (conduit) no-metalico
con cables pre-ensamblados para usos subterrdaneos y sus accesorios en los
siguientes casos:

1. En instalaciones directamente enterradas. Para los requisitos minimos
de cobertura.

Empotrados o embebidos en concreto.

En relleno de escoria.

En instalaciones subterraneas sometidas a condiciones corrosivas
severas y sujetas a productos quimicos para los que el ensamble esté
especificamente aprobado.

hWN

Tubo (conduit) metalico tipo semipesado, Art.: 345

Un tubo (conduit) metalico tipo semipesado es una canalizacion metalica, de
seccién circular, con juntas, conectadores y accesorios integrados o asociados,
aprobada para la instalacion de conductores eléctricos. Se permite el uso de tubo
(conduit) metalico tipo semipesado en todas las condiciones atmosféricas y en
edificios de cualquier uso. Cuando sea posible, se debe evitar que haya en la
instalacion metales distintos en contacto para evitar la posibilidad de reacciones



Capitulo II

Conductores y Canalizaciones Eléctricas

galvanicas. Se permite utilizar tubo (conduit) metdlico tipo semipesado como
conductor de puesta a tierra del equipo. Ademas se permite instalar tubo (conduit)
metalico tipo semipesado, codos, juntas y accesorios en concreto, en contacto
directo con la tierra o en zonas sometidas a condiciones corrosivas graves, Si
estan protegidos contra la corrosidén y se juzgan adecuados para esas
condiciones. También se permite la instalacion de tubo (conduit) metalico tipo
semipesado dentro o debajo de! relleno de escoria en donde esta sujeto a la
humedad permanente, siempre y cuando esté embebido en concreto sin escorias,
de espesor no-menor de 5 cm o que se coloque a no-menos de 50 cm por debajo
del relleno o que se proteja contra la corrosidn y se estime adecuado para esta

condicion.
Tubo (conduit) metalico tipo pesado, Art.: 346

Se permite el uso de tubo (conduit) metalico tipo pesado (Figura 29) en todas las
condiciones atmosféricas y en edificios de cualquier ocupacion, siempre que se
cumplan las siguientes condiciones:

1. Protegidos por esmalte. Si el tubo (conduit) y accesorios de metales
ferrosos so6lo estan protegidos contra la corrosion por un esmaite, se
permite su uso unicamente en interiores y en edificios no sometidos a
condiciones corrosivas graves.

2. De otros metales. Cuando sea posible se debe evitar que haya metales
distintos en contacto dentro de la misma instalacion, para eliminar la
posibilidad de reaccion galvanica.

3. Proteccion contra la corrosion. Se permite instalar tubo (conduit), codos,
acoplamientos y accesorios de metales ferrosos y no-ferrosos en
concreto, en contacto directo con la tierra o en zonas sometidas a
corrosion grave, si estan protegidos contra la corrosion y se juzgan
adecuados para esas condiciones.

S —"

CONOUIT DE PARID GRURSA
LGNGITED = $.08 m SIR -YPAND

Figura 29: Tubo (conduit) metalico tipo pesado 6 de pared gruesa
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Tubo (conduit) rigido no-metalico, Art.: 347

El tubo rigido no-metdlico es una canalizacion de seccidon transversal circular de
policloruro de vinilo (PVC) con accesorios aprobados para la instalacion de
conductores eléctricos. Debe ser de material resistente a la flama, a la humedad y
a agentes quimicos. Por encima del piso, debe ser ademas resistente a la
propagacion de la flama, resistente a los impactos y al aplastamiento, resistente a
las distorsiones por calentamiento en las condiciones que se vayan a dar en
servicio y resistente a las bajas temperaturas y a la luz del Sol. Para uso
subterraneo, el material debe ser aceptablemente resistente a la humedad y a los
agentes corrosivos y de resistencia suficiente para soportar impactos y
aplastamientos durante su manejo e instalacion. En instalaciones subterraneas se
permite tubo (conduit) aprobado para este objetivo en longitudes continuas de un
carrete. Cuando esté diserfiado para enterrarios directamente, sin empotrarios en
concreto, el material del tubo (conduit) debe ser ademas capaz de soportar las
cargas continuas previstas para después de su instalacién. Se permite el uso de
tubo (conduit) rigido no-metalico tipo pesado o ligero aprobado y sus accesorios,
en las siguientes condiciones:

1. Ocultos en paredes, pisos y techos.

2. En lugares expuestos a atmosferas corrosivas intensas, y sometidos a
productos quimicos para los que estén aprobados especificamente esos
materiales.

Con relleno de escoria.

En instalaciones como centrales lecheras, lavanderias, fabricas de
conservas u otros lugares mojados y en lugares en los que se laven
frecuentemente las paredes, todo el sistema de conduccién, incluidas las
cajas y accesorios usados en ellos, deben estar instalados y equipados
de manera que eviten que entre el agua en la tuberia. Todos los
soportes, pernos, abrazaderas, tornilios, etcétera, deben ser de material
resistente a la corrosién o estar protegidos por materiales aprobados
como resistentes a la corrosion.

En lugares secos y humedos.

Para instalaciones expuestas no sometidas a dafo fisico, si estan
aprobados e identificados para dicho uso.

7. En instalaciones subterraneas.

b

on

NOTA: Las temperaturas extremadamente frias pueden hacer que algun
tubo (conduit) rigido no-metdlico tipo pesado o ligero se vuelva
quebradizo y por tanto sea mas susceptible a darfos por contacto fisico.

Tubo (conduit) metalico tipo ligero, Art.: 348

Se permite el uso de tubo (conduit) metalico tipo ligero (Figura 30) en instalaciones
expuestas y ocuitas, sin embargo no se autoriza su uso en las siguientes
condiciones:
1. Cuando durante su instalacion o después pueda verse sometido a dafo
fisico grave.
2. Cuando estén protegidas contra la corrosién sélo por un esmailte.

{
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3. En concreto de escoria o relleno de escoria cuando estén sometidos a
humedad permanente, si no estan embebidos en concreto sin escoria de
51 mm de espesor minimo o si la tuberia No esta como minimo a 46 cm
bajo el relleno.

En cualquier lugar peligroso.

Como soporte de aparatos u otros equipos, excepto de registros no-
mayores al tubo (conduit) de mayor tamafio nominal. Cuando sea posible,
se debe evitar que haya metales distintos en contacto dentro de ila misma
instalacion, para eliminar la posibilidad de reacciéon galvanica.

ha

Se permite instailar tubo (conduit) metalico tipo ligero, codos, acoplamientos y
accesorios de metales ferrosos o no-ferrosos en concreto, en contacto directo con
la tierra o en zonas expuestas a ambientes corrosivos severos cuando estén
protegidos contra la corrosion y se consideren adecuados para esas condiciones.
Ademas se permite su instalacion en lugares mojados. Todos los soportes, pernos,
abrazaderas, tornillos, etcétera, deben ser de material resistente a la corrosiéon o
estar protegidos por materiales resistentes contra la corrosion.

ol

TuMo CAMDUIT DE PARED DELGAGA Y UNIONES

Figura 30: Tubo (conduit) metalico tipo ligero ¢ de pared delgada

Tubo (conduit) metalico flexible tipo ligero, Art.: 349

Se permite usar tubo (conduit) metalico flexible tipo ligero en circuitos derivados
usados en:

1. Lugares secos,
2. Lugares ocultos,

3. Lugares accesibles y

4. En instalaciones de 1,000 V maximo.

TESIS CON
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- o Tubo (conduit) metalico flexible, Art.: 350

Un tubo (conduit) metalico flexible es una canalizacidon de seccioén circular hecha
de una banda metadlica devanada helicoidaimente, preformada y engargolada. Ei
tubo (conduit) metdlico flexible se puede usar en lugares expuestos y ocuitos.

e Tubo (conduit) flexible hermético a los liquidos metalico y no metalico, Art.: 351

Un tubo (conduit) metalico flexible hermético a los liquidc- ~igura 31), es una
canalizacién de seccidn circular que lleva una cubierta exi«i.or hermética a los
liquidos, no-metadlica y resistente a la luz del Sol sobre un nicleo metalico flexible
con sus acoplamientos, conectadores y accesorios y aprobado para la instalacion
de conductores eléctricos. Se permite usar tubo (conduit) metalico fiexible
hermético a los liquidos en instalaciones expuestas u ocultas:

1. Cuando las condiciones de instalacién, funcionamiento o mantenimiento
requieran flexibilidad o proteccion contra liquidos, vapores o soélidos.

2. En otros lugares peligrosos.

3. Enterrado directamente, cuando esté aprobado e identificado para ese

uso.

BLiEXINLE

T MGl
FUEXULE

e PRLUTRA
LE 2Gub

TUBO CONDUIT FLEXIRLE USADO PARA CONEXION'
pE “MaYomEs SoTET R e

Figura 31: Tubo (conduit) flexible y flexible hermético.

I1.B.1.a. CAJAS Y ACCESORIOS PARA CANALIZACION CON TUBO CONDUIT

En los métodos modernos para instalaciones eléctricas se puede decir que todas las
conexiones de conductores o uniones entre conductores se deben realizar en cajas de
conexién aprobadas para tal fin y que deben estar instaladas en donde puedan ser
accesibles para poder hacer cambios en el alumbrado. Por otra parte todos los
apagadores y salidas para lamparas se deben encontrar alojados en cajas y en forma

similar los contactos. .
TESIS CON
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11.B.1.a... CAJAS DE CONEXION

Las cajas se construyen metalicas y de plastico segun se usen para instalaciones con
tubo conduit metalico o con tubo de pvc o polietileno. Las cajas metalicas se construyen
de acero galvanizado de cuatro formas principalmente: cuadradas, octagonales,
rectangulares y circulares, se fabrican de varios anchos, profundidades y perforaciones
para acceso de tuberia, hay perforaciones para acceso de tuberia, hay perforaciones en
las caras laterales y en el fondo. La norma NOM-001-SEDE-1999, autoriza el uso de los

siguientes tipos de cajas:

e Cajas redondas. No se deben usar cajas redondas donde los tubos o
conectadores requieran el uso de tuercas o boquillas para conectarse en un lado

de la caja.

e Cajas no-metalicas. S6lo se permite utilizar cajas no-metalicas en alambrados
expuestos, sobre aisladores, en alambrados ocuitos sobre aisladores, con cables
de recubrimiento no-metalico y con canalizaciones no-metalicas.

e Cajas metalicas. Todas las cajas metadlicas deben estar puestas a tierra.

e Cajas de paso de radio reducido. Las cajas de paso, como los codos con tapas y
los codos de entrada de acometidas dentro de los cuales se instalen conductores
de tamafo nominal de 13.30 mm? (6 AWG) o menores, y que sdélo estén previstos
para completar la instalacion de la canalizacion y los conductores contenidos en
ella, no deben contener empalmes, salidas ni dispositivos y deben ser de tamano
suficiente como para dejar espacio libre para todos los conductores incluidos en

ellos.

Figura 32: Caja de conexion.
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N.B.1.a... CONDULETS
Los condulets se fabrican en tres tipos distintos principalmente:

s Ordinario
s A prueba de poivo y vapor
e A prueba de explosion

Por otra parte las cajas de los condulets pueden ser:

e De paso: tapa ciega
o De cople exterior: tapa con niple macho
e De contacto: tapa de contacto doble 6 sencilio.

Figura 33: Condulets mas comunes con su designacion.

I1.B.2. DUCTOS

Los ductos son otros medios de canalizacion de conductores eléctricos que se usan sélo
en las instalaciones eléctricas visibles debido a que no se pueden montar embutidos en
pared o dentro de lazos de concreto. Se fabrican de canales de |amina de acero de
seccién cuadrada o rectangular con tapas atormnilladas y su aplicacion se encuentra en
instalaciones industriales y laboratorios. Los conductores se llevan dentro de los ductos
en forma similar al caso de los tubos conduit y se pueden usar para circuitos
alimentadores y circuitos derivados y su uso no esta restringido ya que se puede emplear
también a edificios multifamiliares y de oficinas, su instalaciéon requiere de aigunas
precauciones, como por ejemplo, que no existan tuberias de agua cercanas, o bien, se
restringe su uso en areas catalogadas como peligrosas. Los ductos ofrecen ventajas en
comparacion con los tubos conduit debido a que ofrecen mayor espacio para alojar
conductores, y son mas faciles de alambrar esto en sistemas menores de distribucion en
donde por un Mismo ducto se pueden tener circuitos multiples, ofreciendo ademas la
ventaja de ser facil de alambrar, teniéndose un mejor aprovechamiento de la capacidad
conductiva de los conductores al tener mejor disipacién de calor, tienen la desventaja de
que requieren de mayor mantenimiento, se permiten un maximo de 30 conductores hasta
ocupar un 20% de!l interior del ducto, en el caso de empaimes o derivaciones puede ser
hasta un 15%. En la Tabla 6 se muestra comparativamente la capacidad de conduccién

de corriente con respecto al tubo conduit.
' TESIS CON

FALLA DE CHIGEN
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- Numero 'de conductores

Capacidad de corriente
permitida en conduit en %

Capacidad de corriente
permitida en ductos en %

-1-3 100 100
4-6 80 100
7-24 70 100
25-30 60 100
31-32 60 100
43 6 mas 50 100

* Fuente NOM-001-SEDE-1999

El empleo de ductos en

Tabla 6: Capacidad de corriente en conductores en tubo conduit y ductos

las instalaciones industriales, de laboratorios, edificios de

viviendas o edificios de oficinas tienen ventajas como:

Facil de instalar.

Se surte en tramos de diferentes medidas lo que hace versatil su instalacion.

Se tiene facilidad y versatilidad para la instalacién de conductores dentro del
ductos teniéndose la posibilidad de agregar mas circuitos a las instalaciones ya
existentes.

Los ductos son 100% recuperables cuando se modifican las instalaciones y se
vuelven a usar.

Son faciles de abrir y conectar derivaciones para alumbrado o fuerza.

Se tiene ahorro en herramienta ya que no es necesario usar tarrajas, dobladora de
tubo, etc.

Facilitan la ampliacidn en las instalaciones eléctricas.

11.B.3. CHAROLAS

La norma NOM-001-SEDE-1999, define a las charolas como una unidad o conjunto de
unidades o secciones y accesorios, que forman un sistema estructural rigido utilizado para
soportar cabies y canalizaciones. Los soportes tipo charola para cables no se limitaran a
los establecimientos industriales y la norma permite su uso en los siguientes casos:

1) Cables con recubrimiento metdlico y aislamiento mineral.

2) Tubo (conduit) no-metalico.

3) Cables blindados.

4) Cables con cubierta metalica.

5) Cables con cubierta no-metalica.

6) Cables multiconductores para entrada de acometida.

7) Cables multiconductores para alimentadores subterraneos y circuitos
derivados.

8) Cables de energia y control para uso en soporte tipo charola.

9) Cables de instrumentos para uso en soporte tipo charola.

10) Cables de baja energia para uso en soporte tipo charola.
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11) Otros cables multiconductores de energia, sefiaies y control montados
en fabrica, especificamente aprobados para su instalacion en soportes
tipo charola para cables.

12) Cables monoconductores tipos THW-LS, THHW-LS, XHHW-LS para
interiores o exteriores donde se requiera mayor proteccién contra la
propagacion de incendio y de baja emision de humos. Cuando no se
requieran las caracteristicas anteriores pueden usarse conductores con
aislamiento tipo THHN y THWN.

13) Tubo (conduit) metalico tipo semipesado.

14) Tubo (conduit) metalico tipo pesado.

15) Tubo (conduit) no-metalico tipo pesado.

16) Tubo (conduit) metalico tipo ligero.

17) Tubo (conduit) metdlico flexible tipo ligero.

18) Tubo (conduit) metalico flexible uso general.

19) Cables de fibra optica.
20) Tubo (conduit) flexible hermético a los liquidos metalico y no-metéuco

Cuando los conductores o cables del listado anterior quedan expuestos a los rayos
directos del sol, deben ser aprobados como resistentes a los rayos solares.

En instalaciones industriales, las charolas se pueden utilizar cuando las condiciones de
supervision y mantenimiento aseguren que el sistema de soporte tipo charola para cables
es atendido sélo por personas calificadas, ademas se permite instalar cualquiera de los
siguientes cables en soporte tipo charola para cables, en los tipos escalera, malia o de

fondo ventilado.

Cables monoconductores. Los cables monoconductores deben ser de
21.15 mm? (4 AWG) o0 mayor y de un tipo aprobado para su uso en
soportes tipo charola para cables. Cuando se instalen cables
monoconductores de tamafo nominal de 53.48 mm? (1/0 AWG) a 107.2
mm? (4/0 AWG) en soportes tipo escalera, la separacion de los
travesaros debe ser de 23 cm, como maximo. Cuando se instalen
cables monoconductores de tamafno nominal menores a 53.48 mm?(1/0
AWG) y hasta 21.15 mm? (4 AWG) en soportes tipo escalera, la
separacion de ios travesarnos debe ser de 15 cm, como maximo.
Multiconductores. Los cables multiconductores de tipo MV, cuando
estén expuestos directamente al Sol, deben estar aprobados e
identificados como resistentes a ios rayos solares.

Se permite utilizar soportes tipo charola no-metalicos para cables en
Zonas corrosivas y en las que requieran aislamiento a la tension

eléctrica.

En el uso de charoilas se tienen aplicaciones parecidas a las de los ductos con algunas
limitantes propias de los lugares en que se hace la instalacién. En cuanto a ia utilizaciéon

de charolas se dan las siguientes recomendaciones;
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Procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la misma
posicion relativa en todo el trayecto de la charola, especiaimente los de grueso

calibre.
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e En el caso de muchos conductores deigados es conveniente hacer amarres a
intervalos de 1.5 a 2.0 m aproximadamente, procurando colocar etiquetas de
identificacion cuando se traten de conductores de varios circuitos, en el caso de
conductores de calibre grueso los amarres se pueden hacercada 2.06 3.0 m.

e En la fijacibn de conductores que vayan a través de charolas por trayectorias
verticales muy largas es recomendable que los amarres se hagan con
abrazaderas especiales en lugar de usar hilo de cafmamo.

De acuerdo con las normas técnicas para instalacicnes eléctricas en ductos verticales
(también aplicable a charolas) los conductores deberan estar sostenidos a intervalos no
mayores que los indicados en la Tabla 7:

Tabla 7: Sostén de conductores en ductos verticales

Calibres Separacién de sostenes
Hasta calibre 1/0 30m.
Hasta calibre_4/0 25m.
Hasta calibre 350 MCM 18m.
Hasta calibre 500 MCM 15m.
Hasta calibre 150 MCM 2m.

* Fuente NOM-001-SEDE-1999

Una variante de los ductos en donde se alojan los conductores que llevan corriente, son
los llamados electroductos en donde los conductores son barras ya integradas en fabrica
para ser armados en la obra y se usan por lo general, para la conduccion de grandes
corrientes, por ejemplo del orden de 4,000 amperes. Se fabrican en una gran variedad de
estilos incluyendo los llamados enchufables o atornillables su uso se da en los mismos

casos de aplicacion de los ductos.

I1.C. NOMERO DE CONDUCTORES POR CANALIZACION

Como se menciond, los conductores en las instalaciones eléctricas se encuentran
alojados ya sea en tubos conduit o en otros tipos de canalizaciones, se explicé también
que los conductores estan limitados en su capacidad de conduccion de corriente por el
calentamiento, a su vez el aislamiento con el que cuentan, presenta limitaciones de tipo
térmico, debido a las restricciones que se tienen en la disipacidn de caior.

I1.C.1. NUMERO DE CONDUCTORES EN UN TUBO CONDUIT

Debido a estas restricciones térmicas, el numero de conductores dentro de un tubo
conduit se limita de manera tal Que permita un arregio fisico de conductores de acuerdo a
la seccion del tubo conduit, facilitando su alojamiento y manipulacién durante [a
instalacion. Para obtener la cantidad de aire necesaria para disipar el calor, se debe
establecer !a relacién adecuada entre la seccidn del tubo y ia de los conductores, para
esto se procede en la forma siguiente:
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Si A es el area interior del tubo en mm? o pig® y Ac es el adrea total de ios
conductores en mm? o pig?, el factor de relleno se expresa como:

F o= e Férmula 33

Este factor de relleno tiene los siguientes valores establecidos para instalaciones en tubos
conduit (Tahla 8):

Tabla 8: Factores de relleno establecidos segun NOM-001-SEDE-1999, para
instalaciones eléctricas en tubo conduit.

Numero de conductores Uno Dos Mas de dos

Todos los tipos de conductores 53% 31% 40%

* Fuente NOM-001-SEDE-1999

La Tabla 8 se basa en las condiciones mas comunes de cableado y alineacién de los
conductores, cuando la longitud de los tramos y el numero de curvas de los cables estan
dentro de limites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podra ocupar
una parte mayor o menor de los conductos.

La norma NOM-001-SEDE-1999, menciona que en el caiculo del factor de relleno para
tubo conduit, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1.

54

Para calcular el por ciento de ocupacién de los cables en tubo (conduit), se debe
tener en cuenta los conductores de puesta a tierra de 10s equipos, cuando se
utilicen. En los calculos se debe utilizar la dimensidn real y total de los
conductores, tanto si estan aislados como desnudos.

Cuando entre las cajas, gabinetes y envolventes similares se instalan tramos de
tubo (conduit) cuya longitud total no supera 60 cm., se& permite que #sos tramos
estén ocupados hasta 60% de su seccidon transversal total.

Cuando se caicula el niUmero maximo de conductores permitidos en tubo (conduit),
todos del mismo tamafo (incluido el aislamiento), si los calculos del namero
maximo de conductores permitido dan un resuitado decimal de 0,8 o superior, se
debe tomar el niumero inmediato superior.

Para calcular el por ciento de ocupacion en tubo (conduit), un cable de dos o mas
conductores se considera como un solo conductor. Para cables de seccion
transversal eliptica, el caiculo del area de su seccion transversal se hace tomando
el diametro mayor de la elipse como diametro de un circulo.

Cuando se instalen tres conductores o cables en ia misma canalizacion, si la
relacion entre el diametro interior de la canalizacién y el didmetro exterior del cable
o conductor esta entre 2.8 y 3.2, se podrian obstruir los cables dentro de (a
canalizacion, por lo que se debe instalar una canalizacién de tamafo inmediato

superior.
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Tab_la 9. Dimensiones de tubo (conduit) metalico tipo pesado, semipesado y ligero y
area disponible para los conductores propuestos por la NOM-001-SEDE-1999.

N . . Area
1-225%? Dl.:i':r?;:o interior Area disponible para conductores
mm mm tota; mm
mm
Uno Dos Mas de dos
conductor conductores | conductores
fr=53% fr=31% fr = 40%
16 (1/2) 15.8 196 103 60 78
21 (3/4) 20.9 344 181 106 137
27 (1) 26.6 557 294 172 222
35 (1-1/4) 35.1 965 513 299 387
41 (1-1/2) 40.9 1313 697 407 526
53 (2) 52.5 2165 1149 671 867
63 (2-1/2) 62.7 3089 1638 956 1236
78 (3) 77.9 4761 2523 1476 1904
91 (3-1/2) 90.1 6379 3385 1977 2555
103 (4) 102.3 8213 4349 2456 3282
129 (5) 128.2 12907 6440 4001 5163
155 (6) 154.1 18639 9879 5778 7456
* Fuente NOM-001-SEDE-1999

Para tubo (conduit)t flexible metdlico o no-metalico y para tubo (conduit) de PVC y de
polietileno, los calculos deberan basarse en fas dimensiones interiores reales
proporcionadas por el fabricante o indicadas en la norma de producto.

I1.C.2. NOUMERO DE CONDUCTORES DUCTOS METALICOS Y NO-METALICOS CON

TAPA
Los ductos no deben contener mas de 30 conductores de fase en ninguna parte. No se
consideran conductores de fase los de circuitos de senalizacion o los conductores de
control y su controlador, utilizados Unicamente para el arranque del motor.
La suma del area de la seccién transversal de todos los conductores contenidos en
cualquier lugar de! ducto no debe superar 20% del area de la seccidn transversal interior

del mismo. No se deben aplicar los factores de correccion de las Tablas 2 y 3 de
capacidad de conduccion de corriente de O a 2,000 V, a los 30 conductores de fase que

ocupen 20% del espacio.
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I1.D. APLICACION
A continuacion se presenta una aplicacion de lo expuesto en este capitulo:

Descripcion de! problema:
Se desea iluminar un andador al aire libre de 20 m de largo por 3 m de ancho, para ello

previamente se han seleccionado 8 lamparas de vapor de sodio de 150 W cada una, la
distancia entre ellas empezando por la Utma es de 8 m, 10m, 10m, 10 m, 8 my la
distancia del tablero a la primera es de 30 m, una ademas se establece una alimentaciéon
de 127 V y segun ia norma se permite una caida de potencial del 3%, se desea usar

poliducto conduit como canalizaciéon (Figura 34).

Figura 34: Andador a iluminar

Para calcular la potencia total, se utiliza la férmula:
P =6 x 150 = 900 [Watts]

Por lo tanto ia corriente es de:

I =-=-"—-=7087 [AmMpPS
V127 tamps]

Por lo que segun la Tabla 2 se pueden utilizar conductores calibre 12 AWG. Para obtener
la caida de voltaje en un circuito de corriente constante como el presente circuito,
podemos utilizar la Férmula 27 y obtener la seccion del conductor de la Tabia 4:

oo 22) [1(8)(1 50) | 2(10)(150)  3(10)(150) , 4(10)150)  S(8)(150) 6(30)(150)]
T 1277 3.3071 3.307 3.307 3.307 3.307 3.307
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Factorizando la ecuacion se tiene:

.= 2(2)(150) _ o
1272 307 [(()®)) + ((2)10)) + ((3)(10)) + ((4)(10)) + ((5)(8)) + ((6)(30))] = 3.57%

o

Dicha caida de potencial es mayor que la permitida, por lo qQue se debe optar por uno de
dos caminos, el primero cambiar todo el conductor por uno de mayor tamano y el segundo
cambiar en una o varias secciones del circuito la seccion del conductor por una de mayor
tamano. En este ejemplo se selecciona el segundo caso, cambiando el tamarnio del
conductor de la seccidon del tablero a la primer lampara por un conductor calibre 10 AWG,

obteniendo:

2(2) [1(8)(150) + 2(10)(150) + 3(10)(150) + 4(10)(150) + 5(8)(150) + 6(30)(1 50):,

> —

o

127° 3.307 3.307 3.307 3.307 3.307 5.26

Factorizando la ecuacion se obtiene:

_ _2(2)(150) 2(2)(150)(6)(30) _ o
375G 3075 K@)+ ()10 + ((3)10) + ((HA0) + (@] + =57 = 2.82%

Caida que resulta aceptable.

Con respecto a la canalizacion se tienen dos conductores de diferente calibre, por lo que
se selecciona el de mayor calibre, es decir el de calibre 10 AWG. Segun la Tabla 8, el
factor de relleno para 2 conductores en tubo conduit es del 31% y en la Tabla 4 se
especifica que un conductor calibre 10 AWG tiene un area total de 2.70 mm?, utilizando la
Foérmutla 33 para calcular el area interior de tubo conduit a utilizar tenemos:

A=""=22""2=17.42mm*

Con el resultado anterior buscamos un tubo conduit con mayor o igual area disponible en
ia Tabla 9, encontrando que un tubo conduit de 16 mm (1/2") satisface los requerimientos.
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Desde la primera lampara de Edison, hace ya mas de 100 afos, se ha ido acumulando
una gran experiencia en el campo de la iluminacion, que considera como una parte muy
importante en el conjunto de la electricidad moderna. A lo largo de estos afos se han
descubierto nuevos tipos de lamparas a las que se han ido adaptando una serie de
componentes y aparatos auxiliares, tales como casquillos, portalamparas, reactancias,

etc.

IIL.A. ILUMINACION ELECTRICA

Un sistema de iluminacion debe producir luz en cantidad y calidad suficiente para que se
ejerzan las funciones deseadas en el espacio iluminado. La cantidad y la calidad del

alumbrado debe considerar los siguientes factores:

a) Rendimiento o eficacia visual.
p) Bienestar y placer visuales.
c) Economia.

En cada caso particular, estos factores podran tener prioridades diferentes. En cuanto a la
cantidad de luz, el valor fundamental a fijar en el proyecto, es el nivel de iluminacion o
iluminancia. En la curva de la Figura 27 se indica la variacion de la iluminancia media en
una instalacion, después de un cierto numero de horas de utilizacion. Esta curva permite

definir tres valores de iluminancia media:

1° llurminacién media inicial.- Es la obtenida en el momento de la puesta en servicio
de la instalacion.

2° Jluminacion media en servicio.- Es la que corresponde a la obtenida entre el
momento inicial y la intervenciéon para el mantenimiento (es la mas utilizada).

3° lluminacion media minima.- Es la que se obtiene en el momento en que se
interviene con el mantenimiento.

E media

inicial —>
En servicio—>

minimo —>

S
tiempo

Figura 35: Iluminacion media de una instalacion

Existen otras series de factores que inciden en los aspectos cualitativos o en ef grado de
calidad de la instalaciones de alumbrado. Estas son:
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a) Distribucion de luminancias en el campo visual.
b) Deslumbramiento.
c) El modelado.

Donde el equilibnio de luminancias dentro del campo visual es un factor importante en
cuanto a la calidad de la vision y el confort de las personas, por lo que las luminarias a
instalar se fijaran segun su clase fotométrica, asi como las caracteristicas de la reflexion
de la tarea y su entorno.

Para e/ deslumbramiento que es una alteracion de proceso de visién provocada por un
estimulo excesivo, como puede ser una fuente de luz de alta luminancia. Se denomina
directo o reflejado, atendiendo a que la fuente de luz sea primaria (lamparas, luminarias,
ventanas, etc.) o secundaria (reflexion en superficies de aita reflectancia). El control de
deslumbramiento mediante materiales translicidos o© mediante apantallamiento,
condicionara el tipo de iamparas y luminarias a utilizar,

Y por dltimo el modelado que es la capacidad del sistema de iluminacion de captar el
relieve de los objetos, esto se consigue mediante la apropiada combinacion de luz difusa
y luz direccional.

Ademas de estas caracteristicas en cuanto a cantidad y calidad, el sistema de iluminacién
debe ser eficaz energéticamente, y para ello deben considerarse los siguientes aspectos:

a) Disefiar correctamente los sistemas de iluminacion, con el objeto de obtener de la
forma mas eficaz posible el nivel de iluminacién deseado.

b) Utilizar I1a ‘ :ente de luz, idonea para cada aplicacién que sea mas eficaz.

c) Utilizar luiv:narias eficaces luminicamente.

d) Conservar en perfecto estado el equipo de alumbrado, con programas de
mantenimiento adecuados.

e) Utilizar racionalmente la instalacion de alumbrado, mediante controles apropiados.

Un sistema ideal de control seria aquel que proporcionase suficiente luminancia para que
la tarea se realice con suficiente confort, comodidad y segurldad durante el tiempo que se
realice la misma.

II1.B. LAMPARAS ELECTRICAS

Los tipos de dispositivos de iluminacion eléctrica utilizados con mayor frecuencia son las
lamparas incandescentes, las lamparas fluorescentes y los distintos modelos de lamparas
de arco y de vapor por descarga eléctrica.

Si una corriente eléctrica pasa a través de cualquier conductor que no sea perfecto, se
consume una determinada cantidad de energia que aparece en forma de calor en el
conductor. Por lo tanto cuaiquier cuerpo caliente despedira una cierta cantidad de luz a
temperaturas superiores a los 525° C, un conductor que se calienta por encima de dicha
temperatura mediante una corriente eléctrica actuara como fuente iuminosa.

Las lamparas de descarga eléctrica dependen de la ionizacion y de la descarga eléctrica
resuitante en vapores © gases a bajas presiones en caso de ser atravesados por una
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corriente eléctrica. Los ejemplos mas representativos de este tipo de dispositivos son las
lamparas de arco rellenas con vapor de mercurio (lamparas de vapor de mercurio), que
generan una intensa luz azul verdosa y que se emplean para fotografia e iluminacion de
carreteras, asi como las lamparas de neodn, utilizadas para carteles decorativos,
publicitarios y escaparates. En las mas modernas lamparas de descarga eléctrica se
afaden otros metales al mercurio y al fosforo de los tubos o ampollas para mejorar el
color y la eficacia. Los tubos de ceramica translucida, similar al vidrio, han permitido
fabricar lamparas de vapor de sodio de alta presién con una potencia luminosa sin
precedentes.

La lampara fluorescente es otro tipo de
dispositivo de descarga eléctrica con
aplicaciones generales en iluminacion. Es una
lampara de vapor de mercurio de baja presidén
contenida en un tubo de vidrio, revestido en su
interior con un material fluorescente como el
fosforo. La radiacion del arco de la lampara de
vapor hace que el fésforo se torne fluorescente,
La mayor parte de la radiacion del arco es luz
ultravioleta invisible, pero esta radiacion se
convierte en |luz visible al excitar al fosforo. Las
lamparas fluorescentes cuentan con una serie
de ventajas importantes. Si se elige el tipo de
fosforo adecuado, la luz que generan estos
dispositivos puede ser de calidad similar a la luz
solar. Ademas, su eficacia es muy elevada. Un
tubo fluorescente que consume 40 vatios de
potencia genera tanta luz como una bombilla
incandescente de 150 vatios. Debido a su
potencia luminosa, las lamparas fluorescentes
producen menos calor que las incandescentes

Figura 36: antigua lampara de vacio para generar una luminosidad semejante.

Un avance en el campo de la iluminacion eléctrica es el uso de la luminiscencia, que da
lugar a la llamada iluminacion de paneles. En este caso, las particulas de fosforo se hallan
suspendidas en una fina capa de material aislante, por ejemplo, plastico. Esta capa se
intercala entre dos placas conductoras, una de las cuales es una sustancia translucida,
como el vidrio, revestida en su interior con una fina pelicula de 6xido de estaifio. Como los
dos conductores actuan como electrodos, el fosforo se ilumina al ser atravesado por una
corriente aiterna. Los paneles luminiscentes se utilizan en una amplia variedad de objetos:
para iluminar relojes y sintonizadores de radio, para destacar los peldafios o los
pasamanos de las escaleras y para generar paredes luminosas. Sin embargo, el uso de la
iluminacion de paneles esta limitado por el hecho de que las necesidades de corriente
para grandes instalaciones son excesivas.

Se han desarrollado una serie de tipos diferentes de iamparas eléctricas para fines
especificos, como la fotografia y el alumbrado de alta intensidad. En general, estas
lamparas han sido disenadas de manera que puedan actuar como reflectores al ser
revestidas de una capa de aluminio. Un ejemplo es la utilizada en fotografia, una lampara
incandescente que funciona a una temperatura superior a la normal para obtener una
mayor emision de luz. Su vida util esta limitada a 2 6 3 horas, frente a las 750 a 1,000
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horas que dura una lampara incandescente normal. Las lamparas utilizadas para
fotografia de alta velocidad generan un unico destello (flash) de luz de alta intensidad que
dura escasas centésimas de segundo. Entre los fotografos cada vez es mas popular la
lalm;:a’ra. estroboscépica de descarga de gas a alta velocidad conocida como flash
electrénico.

II1.C. LAMPARAS INCANDESCENTES

Una bombilla o lampara incandescente esta formada por un filamento de material de
punto de fusion muy elevado dentro de una ampolla de vidrio, en cuyo interior se ha
hecho el vacio o esta llena de un gas inerte. Se deben utilizar filamentos con puntos de
fusion elevados porque la proporcién entre la energia luminosa y la energia térmica
generada por el filamento aumenta a medida que se incrementa la temperatura,
obteniéndose la fuente luminosa mas eficaz a la temperatura maxima del filamento. En las
primeras lamparas incandescentes se utilizaban
filamentos de carbono, aunque las modernas se
fabrican con hilos muy finos de volframio o tungsteno,
con un punto de fusion de 3,410° C. El filamento debe
estar al vacio © en una atmosfera inerte, ya que de lo
contrario reaccionaria quimicamente con el entorno al
calentarse. El uso de gas inerte en lugar de vacio en
estas lamparas tiene como ventaja una evaporacion
mas lenta del filamento, 1o que prolonga la vida de la
lampara. La mayoria de las lamparas incandescentes
modernas se rellenan con una mezcla de argén y
gases halégenos, o bien con una pequerfta cantidad
de nitrogeno o de criptén. La sustitucion de las
ampolias de vidrio por tubos compactos de vidrio de
cuarzo fundido han permitido cambios radicales en el
diserio de las lamparas incandescentes.

i

Figura 37: Lampara incandescente

II1.C.1. INCANDECENTE CONVENCIONALES

Las lamparas incandescentes generan iuz como consecuencia del paso de corriente a
traves de un filamento conductor, de modo que su temperatura se eleve, dando origen a
la emisidon por termo radiacién. Una gran parte de la energia eléctrica absorbida por la
lampara se pierde en cailor, |10 que da lugar a una eficacia luminosa muy reducida (10-20

Im/W).
Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

a) Filamento.- Fabricado de tungsteno (wolframio),que tiene un punto de fusion de
3,653°K; sin embargo, su temperatura de funcionamiento es bastante mas reducida
(generaimente inferior a 3,000°K) para asegurar una duraciéon adecuada. E) factor que
condiciona la vida de! filamento es la evaporacion que se produce degradando sus
condiciones iniciales. Ademas, el tungsteno volatizado se deposita sobre la pared interna
de [a ampolla ennegreciéndola, lo que reduce el filujo luminoso emitido.
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Las ejecuciones habituales de filamento son el hilo, en espiral y doble espiral, con el
objeto de incrementar la superficie de radiacién.

b) Ampolla.- En general, de vidrio soplado, aunque existen estandar especiales de vidrio
prensado (lamparas PAR). Su mision es aislar el filamento del medio ambiente y, al
mismo tiempo, permitir la evacuacion del calor generado por aquél. Dentro de la amplia
variedad existente, las formas mas comunes son:

a) Estandar (pera).

b) Esférica.
c) Globo.
d) Vela.

e) Tubular

f) Eliptica (reflectores de vidrio soplado) y

g) PAR (Parabolic Aluminized Reflector) constituida por dos piezas de vidrio
prensado, una de ellas con recubrimiento reflector (aluminio) y, la otra, una lente
que permite dirigir el flujo luminoso en un haz ancho (extensiva) o estrecho

(intensiva).
En cuanto a la transparencia, las ampollas pueden ser:
a) Clara.

b) Mateada.
c) Opalizada.

Estas dos uitimas producen una disminucion del flujo luminoso (1 y 8%, respectivamente)
pero consiguen reducir de manera significativa la luminancia de la lampara clara y. por lo

tanto, su deslumbramiento.

c) Gas de llenado.- Las lamparas de potencia inferior a 2 W son de vacio; para las
potencias superiores, con objeto de atenuar la volatizacion de tungsteno del filamento, se

emplean como gases de llenado:
a) Argon.
b) Cripton.
c) Xenoén.

Todos ellos mezclados con nitrégeno.

d) Casquillo.- Entre los diversos tipos existentes, destacan:

a) E, rosca Edison.
b) B, bayoneta o Swan.

Ambos tipos se constituyen en diversos tamarfios normalizados.
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I11.C 1.a. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

El encendido en este tipo de lamparas es a cualquier tensiéon de red y para dicho
encendido No precisan equipos auxiliares y tanto sl encendido como el resncendido son
instantaneos, presentan una sobre intensidad de encendido del orden de 10-15 veces la
intensidad nominal.

Un incremento de ia tension de alimentacién ocasiona mayor flujo luminoso (Im), mayor
potencia absorbida (W), mayor eficacia luminosa, puesto que el incremento del flujo es
superior al de la potencia (Im/W) y menor duracion (h). Las disminuciones de la tensién
por debajo del valor nominal produce el efecto contrario.

La temperatura del colores del orden de 2,700°K (calida) y su indice de rendimiento de
color es del 100%

La duracién en las lamparas de incandescencia el concepto de duracién que se maneja
es el de vida media, que corresponde al tiempo esperable de ruptura del filamento.

La vida media, segun tipos de lamparas, es de:
* 1,000 horas, estandar y reflectoras de vidrio soplado.
s 2,000 horas, reflectoras PAR.

II1.C.1.b. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Lamparas estandar:

a) Tabla 10: Lamparas de ampolla clara, con tensidn de alimentacién de 220 V.

Potencia Flujo luminoso Eficacia luminosa
w) damy (imMv)
25 250 10

40 430 10.75
60 730 12
75 960 12.8
100 1,380 13.8
150 2,200 14.7
200 2,950 14.8
300 4,750 15.8
500 8,400 16.8
750 13,400 17.8
1,000 18,800 18.8
1,500 30,000 20
2,000 40,000 20

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacién.
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b) Tabla 11: Lamparas reflectoras de vidrio soplado.

Potencia Diametro Flujo luminoso
w) (mm) ('m)
25 50 180
30 39 220
40 50-80 320
60 80 530
75 80 730
100 80 1,080
150 95-125 1,520
300 125 3,300

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

c) Tabla 12: Lamparas reflectoras de vidrio prensado (PAR).

Potericia Flujo luminoso Sustituye a
w) (m) w)
60 600 75
80 800 100
120 1,200 150

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

II1.C.1.c. VENTAJAS
Sus ventajas mas importantes son:

a) Bajo precio.

b) Sencillez de funcionamiento e instalacion y ausencia de equipos auxiliares.
c) Encendido y reencendido instantaneo.

d) Ausencia de efecto estroboscopico.

e) Excelente rendimiento de color.

f) Gama amplia de potencias y tensiones de alimentacion.

Figura 38: Lamparas reflectoras
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nLC.1.d. LIMITACIONES
Sus limitaciones mas importantes son:

a) Reducida eficacia luminosa que, en general, hace inviable su aplicacién
cuando se desea altos niveles de iluminacion.

b) Poca adaptabilidad a sistemas de iluminacidn por proyeccion, incluso con
lamparas reflectoras.

c) Escasa duracion.

d) Aportacion de calor considerable, a tener en cuenta en instaiaciones que
requieren gran numero de puntos de luz.

Los perfeccionamiento mas espectaculares en lamparas incandescentes ya han tenido
iugar, llegando a duplicar su eficacia luminosa que van desde nuevas formas de ampollas
(meramente comercial), nuevas lamparas reflectoras (con doble reflexién reduciendo su
angulo de apertura), lamparas de neodimio (contienen oxido de neodimio que absorbe
gran parte de la radiacion amarillo-naranja del espectro visible), etc.

HI.C.2. INCANDECENTES DE HALOGENO

Esencialmente son |lamparas incandescentes que contienen un aditivo de halégeno o
compuesto halogenado (generalmente yodo). La accion del yodo consiste combinarse
con el tungsteno vaporizado del filamento, en las proximidades de la ampolla (a
temperaturas superiores a 250°C) formando un yoduro de tungsteno, que se disocia al
aproximarse al filamento(a temperaturas superiores a 2,000°C).

Esta doble reaccion quimica tiene un triple efecto regenerador:

a) Retorno de tungsteno vaporizado al filamento.

b) Limpieza del interior de la ampolla al evitar el depdsito de particulas de tungsteno
(mantenimiento del flujo luminoso).

c) Elincremento de la duracion de la lampara.

El flamento trabaja a mayor temperatura que en las lamparas convencionales, lo que se
traduce en una mayor emision luminosa, con una mejora sustancial de la eficacia (20
Im/W) y una mayor temperatura de color.

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

a) Filarmento.- Tungsteno como en las convencionales, montado en sentido longitudinail en
el eje de la lampara. Su temperatura de funcionamiento es mas aita (superior a los
3,000°K).

b) Ampolia.- De cuarzo, capaz de soportar altas temperaturas que requiere el cicio de
halégeno. Esta ampolia puede ser accesible (lamparas de cuarzo-yodo)o estar situada en
el interior de la otra ampolia de vidrio normal (lampara de doble envoltura) que aporta
ventajas en cuanto a la posicion de funcionamiento y manipulacion de la lampara. La
forma de ila ampolla es tubular (cilindrica), y en general, se emplea la ampolia clara
aunque existen versiones mateadas y opalizadas.
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c) Gas de llenado.- Las reducidas dimensiones de este tipo de lamparas permite la
utilizacién de gases inertes de mayor precio, basicamente criptéon y xenén (también se
emplea el argdn como en las convencionales). En las de doble envoltura se emplea
nitrogeno como gas de llenado entre las dos ampollas.

d) Casquillo.- Los mas frecuentes son:
a) Ceramicos (R), en las de cuarzo-yodo.
b) Edison (E), en las doble envoltura.
c) Espigas (G) o Bayoneta (B) en las de baja tension.
II1.C.2.a. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
En cuanto al encendido se pueden considerar similares a las convencionales.

Variaciones de tension.- Una alimentacidén continua de tension reducida, por ejemplo,
mediante el empleo de reguladores de flujo, pueden reducir sensiblemente la vida de la
lampara al no verificarse correctamente el ciclo del halégeno.

Su duracién en vida media es de 2,000 horas (3,000 horas, en algunas de baja tension).

La temperatura de color es de aproximadamente 3,000-3,200°K (calida) y su indice de
rendimiento de color es del 100%

Filamento — ; TRV —- Ampolla de vidrio
Gas inerte

’ Circuito

Corriente
eléctrica

Fuente de electricidad

Figura 39: Funcionamiento lampara incandescente
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II1.C.2.b. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Tabla 13: Los principales tipos son:

TIPOS DE LAMPARAS HALOGENAS
Tensién v Tipo
(voltios)
TENSION RED 220V SIMPLE ENVOLTURA
DOBLE ENVOLTURA
BAJA TENSION 6V SIN REFLECTOR
12V CON ABIERTAS
24 V REFLECTOR | CERRADAS
* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.
Tabla 14: Lamparas de simple envoltura (cuarzo-yodo).
Potencia Flujo luminoso Eficacia luminosa
W) (im) (im/W)
100 1,650 16
150 2,500 16
200 3,200 16
300 5,100 17
500 9,500 19
1,000 22,000 22
1,500 33,000 22
2,000 44,000 22
* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.
Tabla 15: Lamparas de doble envoltura (ampoila clara).
Potencia Flujo luminoso Eficacia luminosa
(W) (im) (Im/W)
75 1,100 15
100 1,600 16
150 2,550 17
250 4,500 18
500 11,000 22
1,000 24,000 24
2.000 54.000 27

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.

Lamparas de baja tensidn.- Para una potencia determinada, la alimentacion en baja
tension (6-12-24 V) supone una intensidad elevada a través del filamento y, en
consecuencia, una eficacia luminosa mayor. En las lamparas halégenas de baja tension
este efecto aumenta por la construccion del filamento (de dimensiones reducidas) que
supone menores peérdidas de calor.
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La conexion a la red de las lamparas de baja tension requiere un transformador (individuat
o por grupo de lamparas). La tension nominal mas extendida es la de 12 V.

Los tipos mas usuales de |amparas halégenas de baja tension son las siguientes:

Tabla 16: Lamparas sin reflector:

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con transformador
w) (Im) (Im/W) (Im/wW)
20 350 18 15
50 950 19 16
75 1,450 19 17
100 2,550 25 23

* Tomado de técnicas y aplicaciones de iluminacién.

Las {amparas con reflector incorporado, puede ser normal o dicroico (refleja la luz y
transmite la radiacion infrarroja hacia la parte posterior de la |ampara). Las caracteristicas
ofrecidas por el fabricante, para las lamparas reflectoras, varian segun el angulo de
apertura del haz y, generalimente, los valores de fiujo luminoso (cuando aparecen) se
refieren al flujo emitido dentro del angulo de media proyeccion (angulo de apertura),
siendo el dato mas significativo, en estos casos, la intensidad (en candelas) es el eje del
haz. Valores tipicos de! angulo de apertura son: 6°, 10°, 12°, 14°, 24°, 28°, 36° y 38°C.

Figura 40: Lamparas halégenas
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Las lamparas con reflector cerrado (selladas).-Estan derivadas de las anteriores y tienen,
en su parte frontal, una lente de vidrio prensado que cierra herméticamente el conjunto.
Ofrecen una proteccion adicional ante posibles proyecciones de cuarzo o tungsteno
fundido, en caso de ruptura de la |{ampara. En cuanto a sus caracteristicas son muy
similares a las de reflector abierto.

II1.C.2.c. VENTAJAS
Sus ventajas mas destacadas son:

a) Mayor duracion (el doble de vida que las incandescentes).

b) Mayor eficacia luminosa que las incandescentes convencionales. A igualdad
de potencia de lampara, entre un 20-30% superior para las de cuarzo-yodo o
doble envoltura y alrededor de un 60% superior en el caso de las de baja
tension.

c) Factor de conservacion del flujo luminoso mas elevado, por ia accion
limpiadora del halégeno en la pared de la ampolla.

d) Dimensiones muy reducidas (en el caso de las de baja tension practicamente
minimas) que permiten su utilizacion ventajosa en soluciones de proyeccion.

e) Sencillez de funcionamiento e instalacién y ausencia de equipos auxiliares.

f) Encendido y reencendido instantaneo.

g) Ausencia de efecto estroboscopico.

h) Excelente rendimiento de color.

1I1.C.2.d. LIMITACIONES
Sus limitaciones mas destacadas son:

a) Para aplicaciones en las Que se precisen altos niveles de iluminaciéon general,
su eficacia luminosa sigue siendo limitada, 1o que conduce a la instalacion de
una potencia excesiva en relacion con lamparas de descarga.

b) igualmente, su duracion, pese a duplicar a la incandescencia convencional,
esta aun lejos de los valores de las lamparas de descarga, pudiendo suponer
unos costes de mantenimiento, por reposicion de lamparas, elevados.

c) Aportacion de calor considerable a tener en cuenta su aplicacion en interiores.

Otra linea que se esta desarrollando en las lamparas, es la utilizacion de revestimientos
que reflejan, de vuelta al fiilamento, gran parte de la radiacion infrarroja emitida por él
mismo. Esto permite que para el mismo flujo luminoso se necesita menos potencia para
mantener el filamento a la temperatura adecuada.

Las tendencias de los fabricantes van dirigidas a continuar produciendo lamparas de
doble envoltura, dentro de la gama de potencias de uso domestico (40-200 W), con el
objeto de sustituir progresivamente a las lamparas incandescentes convencionales en

este sector.
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111.C.3. INCANDECENTES ESPECIALES

Las lamparas dicroicas de haz fric, son esencialmente lamparas reflectoras tipo PAR, o
bien de las mismas de baja tensién basadas en el mismo principio que las halégenas de
baja tension con reflector dicroico. Un ejemplo de utilizacion es en quiréfanos.

Otro tipo de utilizacion de este tipo de lamparas son:

. Lamparas de proyeccion y escenarios (cine, teatro, TV).- Pueden ser
convencionales o halégenas, con a sin reflector incorporado (algunas de ellas, de
haz frio como las anteriores).

L] Lampara de automovil, convencionales o haldgenas, normalmente de 12 V.

L] Lamparas infrarrojo, generalmente emiten dentro del infrarrojo de corta longitud de
onda (IR-A: 760-1.400 nm). E! filamento de tungsteno aicanza temperaturas del
orden de 2,500°K, con un maximo de emisién a 1,200 nm. Se pueden distinguir:
Lamparas para aplicaciones industriales (secado rapido, gelificacion,
polimerizacién, wvulcanizacién, torrefaccién), convencionales (250 o 375 W) o
halogenas (500-3,000 W), normalmente de ampolla clara y reflector incorporado.

Lamparas para avicultura, generalmente reflectoras convencionales (100-375 W),
con ampolia mateada para uniformizar el flujo y reducir la radiacion visible. Se
puede estimar que el flujo radiante total, el 90-95% es infrarrojo, correspondiendo

al resto visible.

I11.D. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

El funcionamiento de las lamparas de vapor de mercurio, asi como una lampara
fluorescente de descarga en mercurio genera casi exclusivamente radiaciones
ultravioleta, con altas presiones de vapor el espectro cambia notablemente, emitiendo
varias bandas que corresponden a las sensaciones de color violeta (405 mpu .), azul (435
mu .), verde (546 mpu .) y amarillo (570 mu .), emitiendo también una pequena cantidad de

radiaciones ultravioleta.

Como las cualidades cromaticas de estas radiaciones no resultan muy buenas, debido en
gran parte a la ausencia de radiaciones rojas, las radiaciones ultravioleta se transforman,
mediante sustancias fluorescentes, en radiaciones comprendidas dentro del espectro rojo,
dando como resultado una lampara con un mejor rendimiento cromatico.

II1.D.1. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO BAJA PRESION

L.as lamparas fluorescentes son fuentes luminosas originadas como consecuencia de una
descarga eléctrica en atmdésfera de vapor de mercurio a baja presion, en las que la luz se
genera por el fenédmeno de fluorescencia. Este fendmeno consiste en que determinadas
sustancias luminiscentes, al ser excitadas por la radiacion ultravioleta del vapor de
mercurio a baja presién, transforman esta radiacién invisible en otra de onda mas larga y
que se encuentra dentro del espectro visible.

TESIS CON 70
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IHLD.1.a. TUBOS FLUORESCENTES

En las lamparas fluorescentes la luz se genera, por el fenémeno de fluorescencia,
mediante la conversion de la radiacion ultravioleta en visible que efectuan las sustancias
fluorescentes situadas en la pared interior del tubo de descarga.

Recubrimiento
Casquillo fluorescente

/

R SO l
Electrodo Flujo de /
electrones Tubo de
descarga

Figura 41: Lampara fluorescente

Para ccinseguir que la emision ultravioleta se verifique en su mayor parte, en la banda de
253.7 nm, la presion de mercurio debe aproximarse a 1 Pa (Pascal). Como casi siempre
existe un exceso de mercurio en el tubo de descarga, la presiéon de vapor depende de la
temperatura en el punto mas frio del tubo que es aproximadamente de 40° C para lograr
la presién éptima.

Dos caracteristicas importantes de los tubos de descarga, en general, y de los
fluorescentes en particular son las siguientes:

a) La caracteristica tension-corriente de la lampara es negativa debido a que la
generacion de electrodos e iones positivos en la descarga incrementa la intensidad
de corriente a través de la |lampara. Por este motivo la descarga debe ser
estabilizada mediante un balastro (por lo general una impedancia) conectado en
serie con la lampara para conocer la potencia total demandada.

b) El espectro de emision es discontinuo, y las radiaciones visibles emitidas por la
lampara depende de la composicion de la sustancias fluorescentes y de su
capacidad de conversion de la radiacion ultravioleta en visible.

Las lamparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Estan
formadas por un tubo de diametroc normalizado, normalmente cilindrico, cerrado en cada
extremo con un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo de
descarga esta relleno con vapor de mercurio a baja presion y una pequeda cantidad de un
gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones.

TESIS CON
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La eficacia de estas lamparas depende de muchos factores: potencia de la lampara, tipo y
presion del gas de relleno, propiedades de la sustancia fluorescente que recubre el tubo,
temperatura ambiente. Esta ultima es muy importante porque determina ia presion del gas
y en ultimo término el flujo de la lampara. La eficacia oscila entre los 38 y 91 Im/W
dependiendo de las caracteristicas de cada ilampara.

Pérdidas
por calor

Ultravioleta
MO.5%
Luz
visible
28%

Figura 42: Balance energeético de una lampara fluorescente

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

a) Tubos de descarga.- De vidrio (opalizado por el recubrimiento fluorescente). Su forma
mas extendida es rectilinea, auque existe otras ejecuciones especiales (circular, U,
etc), y cilindrica. Los diametros nominales usuales son:

— 15 mm: tubos de pequefa potencia.
— 26 mm: convencionales, trifosforo y alta frecuencia.
— 38 mm: convencionales antiguos, arranque rapido y arranque instantaneo.

Las longitudes y potencias mas usuales (existen de otra longitudes y potencias) son las
siguientes:

— 06m: 16, 18y 20 W.
— 1,2m:32,36y40 W.
— 1,5m: 50, 58y 65 W.

b) Electrodos.- Fabricados en tungsteno, normalmente en doble espiral y recubiertos por
sustancias emisivas de electrodos (compuestos de metales alcalino-térreos). De su
calidad depende la duracién de la lampara, puesto que cuando uno de los electrodos
pierde su sustancia, la lampara no consigue encenderse.

TESIS CON
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Interruptor

Cebador

Electrodo

FN0.00 B . W

Revestimiento
de fosforo

- Tubo de vidrio

Electrodo

Bobina de inductancia
(bobina de alambre)

Arco
(fluio de electrones)
Figura 43: Funcionamiento lampara fluorescente

c) Gas de llenado.- Las funciones que realiza el gas de llenado son las siguientes:

— Facilitar el inicio de descarga, por reduccion de la tension de encendido.

— Reducir el recorrido libre medio de los electrodos, para aumentar su probabilidad
de colision con los atomos de mercurio.

— Proteger las sustancias emisiva de los electrodos, reduciendo su tasa de
evaporacion, mediante un mecanismo analogo al de las lamparas incandescentes.

Los gases comunmente empleados son:

- Argén o mezcla argén-neon.
— Criptén, normalmente en las lamparas trifédsforo de 26 mm de diametro.

Ademas de estos gases se requiere la presencia de unas gotas de mercurio, exactamente
dosificadas para reducir los efectos nocivos de este metal en las sustancias fluorescentes.

d) Las sustancias fluorescentes.- En general deben satisfacer las siguientes condiciones:

— Ser materiales no toxicos y estables desde el punto de vista fisico y quimico para
soportar los procesos de fabricacion y las condiciones de operacion.

-~ Ser muy absorbentes del ultravioleta corto (UV-C), en la regién de los 253,7 y 185
nm, con la consiguiente fluorescencia.

— Emitir en el espectro visible y no ser absorbente en el mismo (es decir, no estar
coloreados).

— Presentar sus 6ptimas caracteristicas de funcionamiento airededor de tos 40°C.
—~ Poder ser divididos en particulas muy finas sin disminucion del rendimiento.

TESIS COW
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Los tipos de sustancias fluorescentes, comunmente utilizadas, son las siguientes:

— Halofosfatos de calcio, activados con antimonio, manganeso y europio, para
lamparas en las que la eficacia luminosa prevalece sobre el rendimiento de color.

— Fluogermanato de magnesio o silicato de caicio, activados con diversos
componentes, para lamparas en las que se persigue el efecto contrario (las
denominadas tradicionales de lujo).

— Aluminatos de magnesio o vanadato de itrio, con diversos aditivos, para los tubos
trifosforo, de elevada eficacia luminosa y alto rendimiento de color.

e) Casquillos:

- G (espigas), en los tubos convencionales, trifosforo, alta frecuencia y arranque
rapido.
— R (un contacto), en los tubos de arranque instantaneo.

[I1.D.1.a . CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Existen tres tipos basicos de encendido:

1) Encsndido por cebador utilizado en la mayoria de los tubos fluorescentes
(convencionales y trifésforo). El cebador, situado en paralelo con el tubo, provoca
el precalentamiento de los electrodos, aproximadamente un segundo después, el
cebador interrumpe el circuito de precalentamiento y en combinacién con el
balasto provoca una sobre tensidon instantanea que es suficiente para iniciar la
descarga.

2) Encendido rapido, con precalentamiento de electrodos, utilizado en los tubos de
arranque rapido. El calentamiento de los electrodos proviene del propio balastro y
existe ademas una ayuda al encendido, consistente en una banda metalica
externa conectada a uno de los electrodos, que juega con el papel de electrodo
auxiliar y

3) Encendido instantaneo, o arranque en frio, que se produce bajo el efecto
combinado de la tension producida por el balasto y 'a ayuda externa.

) I o T}
— D

S

4 L circular Lampara U
tubular

compacta

Figura 44: Lamparas fluorescentes
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Figura 45: tipos de casquillos
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Figura 46: Tipos de casquillos
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Las lamparas fluorescentes deben ser estabilizadas mediante un balastro en serie con el
tubo. La tension de alimentacién, durante el funcionamiento, se divide entre el balasto y
la lampara, dado que practicamente la tension de funcionamiento de la lampara es |a

mitad de la tensién de red.

Un incremento en las variaciones de tension, en general ocasiona: mayor intensidad de
corriente (1), disminucion de la tension en bormes de la lampara (I), mayor flujo luminoso
(F), mayor potencia absorbida (P) pero con un incremento relativo superior al del flujo
luminoso, es decir, una disminucion de la eficacia luminosa.

Las variaciones de temperatura modifican la presion de vapor de mercurio e influyen
sobre las prestaciones de la lampara. Cualquier modificacion de la presion optima del
mercurio se traduce en una reduccion del flujo luminoso emitido por la lampara y en la
disminucion de su eficacia luminosa. Para compensar los efectos derivados de la
elevacion de temperatura, se emplea amalgama (indio-mercurio), que tiene el efecto de
liberar o absorber el mercurio en funcion de la temperatura, dando lugar a unas
condiciones estables de emision del flujo luminoso en un, margen de temperaturas mas

amplio.

Este tipo de lamparas se puede utilizar en luminarias multilampara, sin circulacion de aire,
que sufren los efectos de un incremento térmico considerable. Por el contrario, a bajas
temperaturas, existen lamparas especiales que alcanzan la presion optima de mercurio en
esas condiciones. En general, la iluminacién de camaras fotograficas puede resolverse a
base de luminarias especiales, donde las lamparas estan bien aisladas térmicamente.

Temperatura de color.- Existen tubos fluorescentes en las tres tonalidades basicas, si bien
las denominaciones cambian con relacién a las generales (calida, intermedia, fria).

Tabla 17: Temperatura de lamparas fluorescentes.

Designacion Temperatura de color (k)

Blanco calido 2,700 3,000
Blanco 4,000 5,000
Luz dia 5,300 6,500

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

Rendimiento de color.-En los tubos fluorescente convencionales, el rendimiento de color y
la eficacia luminosa han sido dos parametros antagonistas, dado que se consideraban
que un buen IRC solo podia ser obtenido mediante un espectro continuo, similar al de las
lamparas incandescentes y, por lo tanto, de baja eficacia luminosa.

Tabla 18: Rendimiento de color de lamparas fluorescentes.

Denominacién IRC ’ Valor IRC
Normal 50 60
De lujo 87 92
Especial de lujo 93 95

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.
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La duracion de las lampara fluorescentes se extinguen cuando desaparece la sustancia
emisiva de uno de los electrodos. Asi la duraciéon de las lamparas es funciéon del numero
de encendidos, dado que cada arranque supone la pérdida de una pequeria parte de
sustancia emisiva.

Los ensayos de duracion se basan en periodos de 3 horas (H) de conexién por encendido
(8 encendidos / dia) y ofrece un resultado de vida media del orden de las 10,000 H. Su
vida util se establece en 7,500 con un flujo luminoso, al cabo de ese tiempo, del orden del
80% del flujo inicial. Esta vida util supone un régimen de funcionamiento de la lampara.

Percent kit lumery

0 L N s L N

Borcant rs .4 life
Figura 48: Depreciacion de flujo luminoso
II1.D.1.a./i. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS
Tubos fluorescentes de arranque por cebador.

Tabla 19: Tubos convencionales de 26 mm.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia c/auxiliares
(w) (im) (Im/wW) (Im/W)
18 1,150 64 47
36 3,000 83 68
58 4,800 83 70

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.
Tubos : ifosforo de 26 mm (IRC = 85)

Tabla 20: Disponible en tonalidades calida, intermedia y luz dia.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia c/auxiliares
(w) (m) (tm/W) (Im/W)
18 1,450 81 59
36 3,450 98 79
58 5,400 93 78

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.
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Tubos trifosforo de 26 mm (IRC = 95)

Tabla 21: Unicamente para aplicaciones en las que el
rendimiento de color es un factor critico.

Potencia Ffujo luminoso Eficacia Eficacia c/auxiliares
(w) (Im) (Im/w) (Im/W)
18 1,000 56 40
36 2,350 65 54
58 3,750 65 55

- Fuente v aplicaciones de iluminacion.

lLos tubos de alta frecuencia, donde el encendido se realiza mediante el precalentamiento
de electrodos producido por un balasto electronico (no precisa cebador). Este mismo
balasto (de reducidas pérdidas) asegura la estabilidad de la descarga. Este balasto
electronico convierte la frecuencia de la red (50 Hz) en frecuencias superiores 25 kHz

(del orden de 28 kHz).

Sus componentes principales son:
Filtro de bajas frecuencias que limitan las oscilaciones armodnicas y las radio
interferencias, y protege los componentes electronicos contra los picos de aita

tension de la red.
b) EI rectificador o convertidor de corriente alterna en continua.
c) EI oscilador de potencia que permite variar la frecuencia de alimentacion a las

lamparas.

a)

En la lamparas fluorescentes de alta frecuencia se ha seguido el criterio de mantener el
flujo iuminoso en valores similares a los de la lampara trifdsforo y reducir su potencia, de
este modo se consiguen valores de eficacia luminosa de hasta 104 Im/W.

Las caracteristicas mas destacadas de estas lamparas, que mantienen l!as mismas
dimensiones de los tubos trifésforo, son los siguientes:

Tabla 22: Tubos de alta frecuencia.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia c/auxiliares
(w) (Im) (Im/W) (Im/W)
16 1,450 91 78
32 3,200 100 89
50 5,200 104 94

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.
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II1.D.1.a.2Z. VENTAJAS

Sus ventajas mas importantes son:

a)

b)

<)

d)
e)
f)

g)

Su excelente adaptabilidad al alumbrado de interiores, con la unica limitacion de la
altura de implantaciéon (en la practica, el maximo es de 5-6 metros).

Su elevada eficacia luminosa, que permite satisfacer aitos niveles de iluminacion
con prestaciones energeéticas muy favorables y reducida potencia instalada por
unidad de superficie.

La reducida aportacién calorifica y posibilidad de utilizacion de Iluminarias
integradas en sistemas de climatizacion.

El buen, e incluso, excelente rendimiento de color en algunos tipos.

La /arga duracion en lamparas y equipos auxiliares.

El encendido y reencendido rapido (instantaneo en algunos modelos).

La amplia gama de lamparas y luminarias, en distintos fabricantes, incluyendo todo
tipo de apariencias de color.

III.D.1.a.Zv. LIMITACIONES

Sus limitaciones mas importantes son:

a)
b)
<)

o)

Las escasas posibiidades de empleo en sistemas de proyeccion, por las
dimensiones de los tubos.

Su factor de potencia bajo, que se corrige mediante condensadores de
compensacion usuaimente incorporados en las luminarias.

Son pocos adaptados al alumbrado en exteriores, por la influencia que ejerce la
temperatura en su funcionamiento.

Produce el efecto estroboscdopico, salvo en las de alta frecuencia.

A demas de que ias lamparas de alta frecuencia presentan innovaciones frente a los
restantes tubos fluorescentes:

a) Mejora sustancial de la eficacia luminosa, traducida en reduccién de potencia.

b) Factor de potencia proximo a la unidad (0.96), por lo que no necesita
condensador de compensacion.

c) Facil regulacion de flujo luminoso, continuo de 25 a 100%.

d) Funcionamiento o6ptimo y estable en una banda amplia de temperatura
ambiente.

e) Elimir--ion de efecto estroboscdpico.

f) Menc: uepreciacion de flujo iuminoso.

g) Supresion del ruido producido por los balastos convencionales.

II1.D.1.b. FLUORESCENTES COMPACTAS

Son lamparas fluorescentes de tubo estrecho (10-15 mm),curvado en doble U, o multitubo
conectado por un puente de unién para conseguir las dimensiones reducidas. Basan su
funcionamiento en la utilizacion de sustancias fluorescentes de banda estrecha (trifdsforo)
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que se adaptan convenientemente a las condiciones de funcionamiento impuestas por las
dimensiones de la lampara.

Existen diversas modalidades:

a) Lamparas compactas (con balasto y cebador incorporado),que estan
concebidas para la sustitucidon directa de las lamparas incandescentes, en las
luminarias existentes.

b) Lamparas miniaturizadas (sin balasto y con el cebador incorporado) que
precisan luminarias especiaimente concebidas para ellas.

c) Lamparas miniaturizadas electronicas con balasto y cebador incorporado.

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

Se citan unicamente aquellos que ofrecen alguna deferencia con los descritos para los
tubos fluorescentes.

Ampolla.- Se trata de una ampoila exterior que envuelve el tubo de descarga y que
solamente existe en las lamparas compactas, ante la posibilidad de empleo de la lampara
vista, como sucede en buena parte de las instalaciones de lamparas de incandescencia.
Esta construida en vidrio y puede presentar forma cilindrica o globo.

Casquillos.- Dependiendo del tipo de lampara, existen las siguientes variaciones:

— Edison (E), para las compactas.
— Espigas (G), para las miniaturizadas con y sin cebador incorporado.

I11.D.1.b./.. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

En todos los casos el encendido es por cebador (electrodos precalentados).

Estabilizacion de la descarga, esta mediante balasto inductivo (reactancia), colocado en
serie con el tubo de descarga, como el convencional de los tubos fluorescentes; va
incorporado en las compactas y separado en las miniaturizadas, mediante balasto
electronico incorporado en las miniaturizadas electronicas.

Su temperatura de color es normalmente de 2,700°K (apariencia calida, similar a las de
las lamparas incandescentes), aunque existen versiones de 3,000°K y 4,000°K. Su
rendimiento de color es de 85% y la vida media usual es de 5,000-6,000 horas

En algunos modelos de lamparas incandescentes miniaturizadas (los que no incorporan

cebador ni balasto) se alcanzan duraciones relativamente aproximadas a las de 10s tubos
fiuorescentes. Las lamparas electronicas tienen una vida media de 8,000 horas.
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IIL.D.1.b./. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Tabla 23: Lamparas compactas.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Incandescente sustituida
(w) (im) (m/W) (W)
9 450 50 40
13 650 50 60
18 900 50 75
25 1.200 48 100

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

Considerando por lo tanto, un ahorro de energia del 70%, respecto a la incandescente
sustituida.

Tabla 24: Lamparas miniaturizadas electréonicas.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Incandescente sustituida
(w) (Irm) (Im/\W)
7 400 57 40
11 600 55 60
15 900 60 75
20 1,200 60 100

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.
Las lamparas miniaturizadas (cebador incorporado), de ios modelos indicados, los cuatro

primeros corresponden a la ejecucion de dos tubos unidos y las restantes a ias de cuatro
tubos.

Tabla 25: Lamparas miniaturizadas (cebador incorporado).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares
(w) (Im) (Im/W) (Im/W)
5 250 50 30
7 400 57 36
9 600 67 46
11 900 82 63
10 800 60 42
13 900 69 52
18 1,200 67 53
26 1,800 69 5S4

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacién.
Se establece un ahorro de energia del 80%, respecto a las incandescentes sustituidas y

las lamparas miniaturizadas (sin balasto, ni cebador incorporado), que pueden ser
utilizadas con balasto de aita frecuencia, ademas de los inductivos convencionales.
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Tabla 26: Lamparas miniaturizadas (sin balasto).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares
(w) (Im) (m/w) (tm/W)
18 1,200 67 47
24 1,800 75 55
36 2,900 81 68

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

II1.D.1.b.J.. VENTAJAS

Sus ventajas mas importantes son:

Un consumo de energia del 25% (compactas) o 20% (miniaturizadas), con una duracion
de 5 veces superior.

Y en el coste total (inversion + explotacién) mas reducido, en utilizaciones de conexion
prolongada, tipicas del sector terciario, donde la rentabilidad se alcanza alrededor de las
3,000 horas.

II1.D.1:b./v. LIMITACIONES

Entre sus limitaciones mas importantes son:

Un precio elevado, que hace dudosa la rentabilidad en aplicaciones con pocas horas de
utilizacion y que requieren gran namero de encendidos, tal como el alumbrado domaéstico.

Un peso sensiblemente superior (0.5 kg.) de las lamparas compactas y mayores
dimensiones, que pueden dificultar, en algunos casos, la sustitucion directa. Este
inconveniente se esta solventando con la utilizacion de balastos electronicos. Un
rendimiento de color mas reducido (85), auque suficiente para |la mayor parte de
aplicaciones.

No son utilizables con graduadores o reguladores de flujo, o con temporizadores. Las
i{amparas fluorescentes compactas que integran un balasto magnético y que fueron ias
primeras inducidas en el mercado, poseen un factor de potencia de 0.25.

Recientemente han aparecido lamparas fluorescentes compactas con factor de potencia
de 0.9 y baja distorsion de armoénicos, que son las que tenderan a generalizar en el
mercado en un futuro.
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III.D.1.c. FLUORESCENTES ESPECIALES

Las caracteristicas expuestas dotan a estas lamparas de buenas razones para sustituir a
las de incandescencia en aquellos lugares de elevada utilizacién, como hoteles,
restaurantes, locales de venta, etc.

El principal inconveniente es que el nivel de iluminacion nominal no se alcanza hasta
después de transcurridos unos tres minutos.

I11.D.1.¢c... LAMPARAS CON REFLECTOR INTERNO

Tienen una capa reflectora interna, habituaimente de Oxido de titanio, dispuesta en la
pared interna del tubo (cubriendo un angulo de 225°) bajo el recubrimiento fluorescente.
De este modo se verifica, desde la propia lampara, un control de flujo luminoso emitido
(bajo un angulo de 135°) que supone una ganancia del 70% en la intensidad luminosa en
el eje de la lampara, con una reduccion de soélo el 10% de flujo luminoso con relacion a la
lampara estandar. Estas lamparas existen en potencias de 40 y 65 W, y son aplicables a
aquellos casos en el que la reflectancia de techos es muy reducida, por lo que el flujo
emitido por encima del plano horizontal de la lampara es practicamente inutil o cuando,
por limitaciones de espacio, no es posible situar un reflector externo, por encima de la
lampara.

MiL.D.1.c./i. LAMPARAS DE MUY ALTA EMISION (VHO)

Son lamparas de alta potencia (115-215 W), en las que se consiguen mayor emision de
flujo luminoso incrementando la corriente de la lampara, aunque su eficiencia luminosa se
reduce respecto a las convencionales. Estan dotadas de electrodos especiales, que
permiten la refrigeracion del espacio existente entre casquillo y filamento y, a menudo,
flevan un refliector incorporado, como en las anteriores.

Su utilizacion caracteristica esta en el alumbrado industrial, con alturas relativamente
importantes de implantaciéon de las luminarias.

IL.D.1:¢c.ZZZ. LAMPARAS DE LUZ NEGRA

Emiten radiacion ultravioleta (UJV-A) dentro de la banda de 300-400 nm, y llevan un vidrio
especial (Wood) que practicamente sdélo transmite la radiacion UV-A. Existen en
potencias de 6, 18 y 36 W, y sus aplicaciones caracteristicas son:

a) Medicina (dermatosis, cataratas, etc).

b) Filatelia y numismatica (deteccidn de faisificacion).

c) Arqueologia (fosiles).

d) Industria (controles de fabricacién en la industria textil y metalurgica).

e) Efectos decorativos.

f) Alimentaciéon (deteccion de productos en mal estado).
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111.D.1.c./1. LAMPARAS ACTINICAS

Emiten radiacidon ultravioleta (UV-A) y visible (violeta y azul), con un maximo de emisién
concentrada entre los 350 y 400 nm. Existen en potencias de 20-85 W, con aplicaciones
en:

a) Reprografia
b) Fotoquimica, fototerapia y trampas para insectos (atraccidén y electrocucion).
c) Bronceado artificial (algunos tipos de lamparas solares).

111.D.1.c.v. LAMPARAS ERITERMICAS

Emiten periddicamente radiacidon ultravioleta (UV-B) y algo de visible (menos del 10%),
con picos de emision en los 300-315 nm. Esta region del espectro (ultravioletas medios)
existe en la radiacion solar y es responsable del bronceado de la piel.

El tubo esta constituido en un vidrio adecuado para transmitir 1a radiacion y su aplicacion
fundamental (lamparas solares) debe realizarse bajo estricta supervisién meédica.

II1.D.1.c.vi. LAMPARAS GERMICIDAS

Su emision se centra, casi totaimente, en la banda de 253,7 nm (UV-C). EIl tubo de
material transparente a esta longitud de onda (Vycor), no lleva ningun tipo de
recubrimiento a fin de mejorar la transmisién. Su gama de potencias es de 15-40 W y sus
aplicaciones se centran en la destruccion de microorganismos.

a) Desinfeccion del aire (conductos de ventilacion).

b) Esterilizacion de liquidos y sodlidos (hospitales, industria farmacéutica y
alimentaria).

c) Eliminacion de parasitos (en animales).

d) Polimerizacién de resinas.

e) Informatica (borrado de memorias EPROM).

La utilizacion de estas |lamparas exige precauciones especiales, si no se encuentran en
recintos opacos al UV-C, como por ejemplo, el uso de guantes y gafas de proteccion.

H1.D.1.c.vi.. LAMPARAS PARA CRECIMIENTO DE PLANTAS

Se trata de una amplia gama (8-125 W) de lamparas, que presentan una alta emision en
el rojo y en el azul, practicamente (tiles en los procesos de fotosintesis y funcion
clorofilica de las plantas. Esas lamparas limitan la emisién en la regiéon verde del espectro
(reflejada por la clorofila), lo que permite concentrar la radiacion emitida en las bandas
utiles del espectro.
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M1.D.2. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURO ALTA PRESION

En esta familia se agrupan tres tipos basicos de |amparas: vapor de mercurio
(propiamente dicha), /uz mezcla y halogenuros metdlicos. Ademas de éstas existen
también otras lamparas, basadas en el mismo principio, destinadas a aplicaciones
especiales.

I11.D.2.a. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

La descarga de vapor de mercurio alta presién (2-4 bar) presenta las siguientes
caracteristicas, comunes en las descargas en ailta presion:

a) Concentracion del arco en el eje del tubo, con una gradiente de temperatura
elevado (del orden de 5,000°K) entre este eje y la pared del tubo.

b) Espectro en el que las rayas de resonancia dejan paso a badas mas anchas
producidas por transiciones de niveles energéticos mas elevados y a una
pequefa porcién continua, que aumenta a medida que la presion es mas
elevada.

A medida que aumentamos la presion del vapor de mercurio en el interior del tubo de
descarga, la radiacién ultravioleta caracteristica de la lampara a baja presion pierde
importancia respecto a las emisiones en la zona - ‘sible (violeta de 404.7 nm, azul 435.8
nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm).

Enercia espectral
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Figura 49: Espectro de emision sin corregir

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas.
Para resolver este problema se acostumbra a afiadir sustancias fluorescentes que emitan
en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracteristicas cromiticas de
la lampara. La temperatura de color se mueve entre 3,500 y 4,500°K con indices de
rendimiento en color de 40 a 45 normalmente. La vida util, teniendo en cuenta la
depreciacion se establece en unas 8,000 horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y
aumenta con la potencia, aunque para una misma potencia es posible incrementar la
eficacia afadiendo un recubrimiento de polvos fosforescentes que conviertan la luz

uitravioleta en visible.
TESIS CON
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Figura 50: Balance energético de una lampara de mercurio a alta presion

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

a) Tubo de descarga.- De cuarzo, para soportar la alta temperatura registrada en el
mismo (750°C) durante su funcionamiento.

Su forma es cilindrica, con los extremos semiesféricos y contiene dos electrodos
principales (uno en cada lado), un electrodo auxiliar y el gas de llenado junto con la
dosificacion exacta de mercurio, para que todo éi se vaporice cuando la lampara alcance
sus caracteristicas de régimen.

b) Electrodos principales.- Similares a los de las lamparas fiuorescentes, con una base de
tungsteno en espiral, recubierta por sustancias emisoras de electrones (oxidos o
carbonatos de estroncio, bario, torio y otros aditivos alcalino-térreos).

c) Electrodo auxiliar.- Es un simple hilo de tungsteno o molibdeno, colocado muy préximo
a un electrodo principal, pero conectado al polo opuesto, a través de una resistencia de

10-30 ©2 (ohms).

d) Gas de llenado.-Normalmente argdn, y en ocasiones, argon con neodn, para iamparas
destinadas al funcionamiento en bajas temperaturas.

e) Ampolla exterior.- De vidrio endurecido, disefiado para soportar temperaturas del orden
de 350°C. Entre el tubo de descarga y esta ampolla existe un gas de relleno (mezcla de
argoén y nitrégeno) para proteger a los componentes metadlicos interiores del riesgo de
oxidacion, y mantener tas condiciones de temperatura del tubo de descarga. Las formas
caracteristicas de estas ampoilas son:

a) Owvoide (la mas comun).

b) Globo.

c) Parabdlica reflectora.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura S1: Lampara de mercurio a alta presion

) Sustancias fluorescentes.- Solo existen en las lamparas de color corregido.
Actuaimente se emplea el vanadato de itrio, activado con europio, por su mejor resistencia
a la alta temperatura que los antiguos compuestos de magnesio, y porque ofrece una
eficacia luminosa mas elevada.

g) Casquillos.-En general, rosca Edison (E).

III.D.2.a /. CARACTERITICAS DE FUNCIONAMIENTO

Esta lampara arranca a la tension de red, con la ayuda del electrodo auxiliar. En el
encendido, |la tension de suministro se aplica entre los dos electrodos principales, pero la
distancia entre ellos es demasiado grande para iniciar la descarga. Simultaneamente, esa
misma tension aparece entre el electrodo auxiliar y el principal adyacente, de modo que
se produce una descarga entre ellos, limitada por la resistencia del electrodo auxiliar.
Esta pequera descarga ioniza el mercurio y provoca el establecimiento de la descarga
entre ios electrodos principales. El tiempo total de encendido en del orden de 4-5
minutos, durante el cual las caracteristicas de la lampara varian. B

Las altas —r2siones hacen imposible el reencendido inmediato. Asi, es preciso un periodo
de 3-6 1 utos para reducir la presion a los valores requeridos, antes de reiniciar el
funcionamiento.

a) Estabilizacién de la descarga.-Mediante balasto inductivo, que absorbe el
exceso de la tension de red sobre la tensidn de arco de la lampara. La
utilizacion de este tipo de balasto provoca un factor de potencia bajo, que se
corrige mediante un condensador de compensacion, habituaimente
incorporado en el equipo auxiliar de las luminarias denominadas de alto factor.

TESIS COM
VALLA DE GRIGEN
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b) Su temperatura de color: 3,500°K-4,500°K (intermedia), y en cuanto al

c)

rendimiento de color, normaimente 40-45 aunque existen lamparas con
reproduccion cromatica mejorada que alcanzan el valor de IRC 60.

Su vida media, depende de la pérdida de materia emisora de ios electrodos, se
establece en cifras del orden de 24,000 hrs. Su vida util, vine determinada por
la reduccion de flujo, fijada para una instalacion. Para un factor de
mantenimiento de fiujo del 80% de inicial y periodos de conexién de 3 hrs por
encendido, ia vida util es de 8,000 bhrs.

H1.D.2.a.;.. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Todos los datos corresponden a lamparas de ampolla ovoide.

Tabla 27: Lamparas de vapor de mercurio color corregido (IRC 40-45).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares

(w) {m) (Im/ W) (Im/wW)
50 2,000 40 32
80 3,800 48 40
125 6,300 50 45
250 13,500 54 51
400 23,000 58 54
700 42,000 60 57
1,000 60,000 60 57
2,000 125,000 63 60

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.

Tabla 28: Lamparas de vapor de mercurio color corregido (IRC 60).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares
(w) (m) (Im/w) (Im/wW)
50 2,000 40 32
80 4,000 50 43
125 6,500 52 46
250 14,000 56 52
400 24,000 60 57

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacioén.

II1.D.2.a.2.i. VENTAJAS

Sus ventajas mas importantes estas son:

a)

Equipo auxiliar muy sencillo (balasto y condensador de compensacion, costes
de inversion moderados).

TESIS CON
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b) Alternativa, casi Unica, en aquellas aplicaciones en que la aitura obliga a
utilizar lamparas de aita intensidad.

c) Reproduccion fiable de los colores verdes, o que las hace adecuadas para el
alumbrado exteriores en parques y jardines.

IILD.2.a./v. LIMITACIONES

En cuanto a las instalaciones, ya se ha indicado su menor eficacia luminosa que el resto
de ias lamparas de descarga de alta intensidad.

II1.D.2.b. LAMPARAS DE LUZ DE MEZCLA

Pueden definirse como lamparas de vapor de mercurio de color corregido, con balasto
incorporado. El balasto, en lugar de ser una inductancia es una resistencia (filamento de
tungsteno) situada airededor del tubo de descarga, y tiene por funcioén:

a) Asegurar la estabilizaciéon de la descarga.

b) Mejorar el rendimiento de color de la lampara, mediante el espectro continuo
emitido por el flamento.

c) Mejorar el factor de potencia de la lampara, que se aproxima a la unidad.

Ei reparto de tension (y de potencia) entre el filamento y el tubo de descarga es el
resultado de un compromiso entre diversos factores, con el fin de obtener:

a) Una duracion del filamento acorde a la del tubo de descarga, teniendo en
cuenta que en el encendido casi la totalidad de la tensiéon de red se aplica al
filamento, que ademas es recorrido por una intensidad mas elevada que en
régimen.

b) Una estabilidad suficiente de la descarga, lo que requiere, un balastro resistivo,
una tension de arco menor que con una inductancia.

El! espectro de emisidon es la combinacion del espectro de una lampara de vapor de
mercurio corregido y el espectro de un filamento incandescente.

Energia espectral
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Figura 52: Espectro luminoso de las lampara de luz mezcla
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Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

Los mismos que los de la lampara de color corregido de ampolila ovoide, con la adicion de
un filamento de tungsteno, similar a los descritos para las lamparas de incandescencia y
adaptado a las condiciones de funcionamiento del tubo de descarga.

Ampolla

T Electrodo
principal

Soporte de
montaje

Tubo de

descarga Filamento

Electrodo
principal

Electrodo de
arranque

Resistencia
de arranque

Figura §3: Lampara de luz de mezcla

II1.D.2.b... CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

En la conexion, el flamento emite un flujo luminoso superior a su valor de régimen, dado
que soporta |la mayor parte de tension de red. A medida que evoiuciona la descarga y
aumenta la tension en el tubo, disminuye el filamento hasta llegar a las condiciones de
régimen. El tiempo total de encendido es del orden de 2 minutos.

Influencia de las variaciones de tensién.- Constituye la principal limitacién de este tipo de
lamparas, dado que el filamento ademas de absorber los eventuales incrementos de |a
tension de alimentacion, tiene también que hacer frente a la disminucion de la tension de
arco del tubo de descarga. Este factor condiciona, por tanto la duracion del filamento.

Su temperatura de color es de 3,600°K, el rendimiento de color del 60% y su duracién al
incorporar un filamento incandescente, Unicamente se ofrece al dato de vida media, que
se establece alrededor de las 6,000 horas.
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{11.D.2.b.;.. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Tabla 29: Lamparas de luz de mezcla.

Potencia Flujo luminoso Eficacia
(W) (tm) (m/W)
160 3,000 19
250 5,700 23
500 14,000 28

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacién,

II1.D.2.b.2i. VENTAJAS

La comparacion de prestaciones de este tipo de lamparas debe hacerse siempre frente a
las lamparas incandescentes. Sus ventajas mas importantes son:

a) Eficacia luminosa mas elevada (entre 30-70 %, dependiendo de ia potencia).

b) Mayor duracion (seis veces mas para las incandescentes estandar).

c) Sustitucion directa sin otra inversion que el coste de las lamparas (puede
conectarse directamente a la red).

111.D.2.b.{v. LIMITACIONES

Sus limitaciones mas importantes son:

a) Su baja eficacia luminosa hace que no se utilice en nuevas instalaciones.

b) Influencia acusada de las variaciones de tension en la vida de la lampara, por
lo que no es aconsejable su instalacion en lugares donde se produzcan
frecuentes fluctuaciones de tension.

c) Encendido no instantaneo, al menos en las condiciones de régimen.

d) Bajo rendimiento de color, normaimente poco apreciable en el tipo de
aplicaciones usuales de esta lamparas.

Es un producto en claro retroceso, con una tendencia a desaparecer a medio plazo. Su
ambito de utilizacion queda restringido a los pequenos locales comerciales e industriales
y, en el alumbrado publico de aigunas zonas rurales.

I11.D.2.c. LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS

Son |lampara derivadas de las lamparas de vapor de mercurio alta presion, en las que el
tubo de descarga contiene diversos aditivos metalicos, generaimente en forma de
yoduros, de modo que las lineas de emision de estos metales cubran las zonas
apropiadas del! espectro visible, con el objeto de potenciar la eficacia luminosa, el
rendimiento de color o ambas caracteristicas simultaneamente.

TESIS CON .
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Las lamparas de halogenuros metalicos no generan practicamente radiacion ultravioleta,
por lo cual sus ampollas exteriores no esta recubiertas de sustancias fluorescentes; en
algunos casos se anade, en su lugar, una capa difusora con el objeto de reducir la
luminancia de la lampara. Como excepcion, las lamparas de ampolla exterior de cuarzo
(clara), emite una parte de ultravioleta, o que obliga a adoptar precauciones de montaje
(proyectores cerrados, con filtro UV).

Se pueden distinguir dos tipos basicos de lamparas de halogenuros:

a) Con amolia exterior de vidrio, en diversas formas.
b) Con ampolla exterior de cuarzo, de dimensiones reducidas y adaptada a
pequerios sistemas de proyeccion.

Si afadimos en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio...) se consigue
mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lampara de vapor de
mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas lineas al espectro (por ejemplo
amariilo el sodio, verde el talio, rojo y azul el indio).

Energia espectral
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Figura 54: Espectro de emision de una lampara con halogenuros metalicos

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

Tubo de descarga.- De cuarzo muy similar al de las lamparas de vapor de mercurio, con
la diferencia caracteristica de que no existe el electrodo auxiliar de encendido.

Electrodos.- También e tungsteno, pero con algunas diferencias en cuanto a las
sustancia emisoras de electrones, dependiendo de la tendencia adoptada por el
fabricante.

Gas de llenado.- Argoéon en la mayoria de los casos, o bien una mezcia argon-neoén, para
reducir la tension de encendido.

Ampolla exterior.- De vidrio, con caracteristicas similares a las de lamparas de vapor de
mercurio. El objeto de esta ampolla externa y de su gas de relleno (argén y nitrégeno), es
crear una distribucion de temperaturas favorable en el tubo de descarga que impida la
separacion de los componentes halogenados por la accién de la gravedad, de tal modo

TESIS ~nw
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que la lampara pueda funcionar con un grado suficiente de libertad de la posicion de
instalacion. La ampolila puede ser tubular (ciara) u ovoide (opalizada).

Ampolla g T‘ Electrodo
Tubo de
Soporte de descarga
montaje
Electrodo
{
P~
i
o
Casquillo

Figura 55: Lampara con halogenuros metalicos
Casquillos.- Los tipos basicos son los siguientes:

a) Edison (E), para las de ampolla exterior.
b) Ceramicos (R), para las de tubo de cuarzo visto.

II1.D.2.c.Z. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

El inicio de la descarga en este tipo de lamparas, debido a la presencia de los
halogenuros, requiere la utilizaciéon de tensiones de encendido muy eievadas (1,5 - 5§ kV)
que son suministradas generalmente por un arrancador.

Existe también lamparas destinadas a la sustitucion de las de vapor de mercurio, que no
exige arrancador externo, sino que provocan el encendido mediante un interruptor
bimetalico incorporado a la propia lampara. El periodo transitorio, hasta alcanzar las
condiciones de régimen puede alcanzar desde 3-5 minutos, hasta los 10 minutos en
algunos tipos de lamparas; en general, el reencendido requiere un tiempo de espera de
varios minutos, hasta que la lampara retorna a las condiciones de presion adecuadas. No
obstante, algunos tipos de lamparas permiten el reencendido inmediato en caliente,
mediante arrancadores especiales que producen picos de tension de 35 a 60 kV.

Su duracion en general, las de pequefias potencias tienen una vida media cercana a las
10,000 horas. Las de gran potencia pueden oscilar entre 2,000-6,000 horas, la vida util
depende de la tendencia de fabricacién, aunque en la mayoria de los casos las
depreciaciones de flujo luminoso son bastante mas acusadas que en las de vapor de

mercurio.
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111.D.2.c.ZZ. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Lampara de halogenuros (ampolila exterior de vidrio).- Se indican unicamente {os valores
caracteristicos de las lamparas de ampolla tubular (clara). La reduccién de flujo, producida
por la ampolla ovoide, e< del 5-10%.

Tabla 30: Lamparas de halogenuros (ampolla exterior de vidrio).

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares
(W) @im) am/w) am/wW)
250 19.000 76 69
400 31.500 79 75
1,000 81.000 81 77
2,000 187.000 93 89

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

Tabla 31: Lamparas de halogenuros (ampolla exterior de cuarzo).

Potencia Fiujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares
(W) (tm) (m/w) (Im/wW)
70 5,000 71 56
150 11,250 75 66
250 20,000 80 73

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacion.

I11.D.2.c.ZZ.. VENTAJAS

Sus ventajas mas importantes son:

a) Una alta eficacia luminosa y, en general, buen rendimiento a ia TV en color, por lo
que su utilizacion es preferente cuando existen retransmisiones de este tipo.

b) Una buena adaptabilidad a sistemas de proteccion, que constituyen la parte
fundamental de las utilizaciones de estas lamparas.

c) Sus reducidas dimensiones (lamparas de ampolla de cuarzo), que facilitan su
adaptaciéon a sistemas de iluminacion localizada fundamentaimente en el sector

comercial.

1I1.D.2.c./v. LIMITACIONES

Sus limitaciones mas importantes son:

a) Una escasa duracion, si se compara con las otras lamparas de descarga

alternativas.
b) Una descarga inestable, que se traduce en distintas apariencias de color a lo largo

de la vida de la lampara y en reducciones sensibles de su flujo luminoso; este
fenémeno se agudiza con las variaciones de la tension de alimentacion.
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c) Su precio elevado, que la convierte en la fuente de luz mas cara a efecto de coste
de instalacidén y limita su empleo a aquelias aplicaciones en que la reproduccion

cromatica es prioritaria.
d) La emision de ultravioleta(solo en lamparas de ampolla de cuarzo) que debe ser
corregida mediante filtro de UV en los proyectores.

I1.D.2.d. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO ESPECIALES

A continuacion se citan algunos de los tipos especiales de lamparas de vapor de
mercurio. Varios de ellos tienen las mismas aplicaciones que los tubos fluorescentes
especiales, por lo cual unicamente se expresan su gama usual de potencias.

1.D.2.d... LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO DE AMPOLLA CLARA

Son similares a ias de vapor de mercurio de color corregido, con la dnica salvedad de que
su ampolla exterior es de vidrio transparente (sin recubrimiento de sustancias
fluorescentes). Se comercializan en una potencia de 400 W y su utilizacion se centra en ia
decoloracion y envejecimiento artificial de diversos objetos (tejidos, muebles,...)

I11.D.2.d.2:. LAMPARAS DE LUZ NEGRA

Este tipo de lamparas son de vapor de mercurio con ampolla ovoide especial (wood),
normalmente de 125-160 W.

11.D.2.d.2£.. LAMPARAS ACTINICAS

Se constituyen de halogenuros metalicos (yoduros de piomo y galio), emite radiacion
ultravioleta (UV-A) y visible, con un espectro concentrado de 320-440 nm. Potencias

desde 400 W a varios kW.

I1.D.2.d./v. LAMPARAS DE REPROGRAFIA Y FOTOQUIMICA

Con espectros de emision ultravioleta (UV-B, UV-A) y aigo de visible. Pueden ser de
vapor de mercurio y de halogenuros metalicos, ambas sin ampolla exterior o, a lo sumo,
con una envoltura de vidrio especial que “'tra la radiacién ultravioleta inferior a 300 nm.
La gama de potencias y modelos es muy extensa.

I11.E. LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO

Constructivamente las lamparas de vapor de sodio a baja presion estan formadas por dos
ampollas de vidrio tubulares. La ampolia interna o tubo de descarga tiene forma de U y en
su interior se encuentra una pequeia cantidad de gas neén a baja presion y sodio puro en
forma de gotas, cuando esta frio; asi mismo, en los extremos del tubo de descarga se
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encuentran dos electrodos de filamento de wolframio, sobre los que se ha depositado un
material emisor de electrones.

La ampolia exterior envolvente, tiene como mision la proteccién térmica y mecanica del
tubo de descarga, y entre las dos se ha hecho el vacio. Al aplicar tension entre los
electrodos, se produce la descarga a través del gas nedn, la cual determina la emisién de
una luz roja caracteristica de este gas. El calor generado por la descarga produce la
vaporizacion progresiva del sodio y, como consecuencia, la descarga pasa a efectuarse
en una atmdsfera en la que la concentracion de sodio es cada vez mayor, produciendo
una iuz cada vez mas amarilla.

El rendimiento de estas lamparas es optimo cuando la temperatura interna aicanza ios
270° C, por lo que la pared interna del tubo exterior lleva una fina capa de éxido de indio,
el cual permite el paso de las radiaciones visibles, pero detiene el 90% de las
radicaciones infrarrojas, que se invierten en calentar el tubo.

I11.E.1. BAJA PRESION

La descarga en vapor de sodio baja presion es muy similar a la de mercurio baja presion,
con la diferencia de que la temperatura en el tubo de descarga es mas elevada (260°C)

para asegurar la vaporizacion del sodio.

Sus caracteristicas fundamentales es que alrededor del 90 % de la radiaciéon emitida se
verifica en |la banda de 589-589.6 nm, correspondiendo el resto, casi en su totalidad, al
infrarrojo corto (IR-A). Este tipo de radiacion monocromatica amarilla esta muy préximo atl
maximo de |a curva de sensibilidad espectral del ojo, lo que convierte a esta lampara en la
mas eficaz de las fuentes de luz existentes.

Energia espectral

300 400 500 600 700
Longitud de onda

Figura 56: Espectro de una iampara de vapor de sodio a baja presion

La radiacién emitida, de color amarillo, esta muy proxima al maximo de sensibilidad del
ojo humano (555 nm). Por elio, la eficacia de estas lamparas es muy elevada (entre 160 y
180 Im/W). Otras ventajas que ofrece es que permite una gran comodidad y agudeza
visual, ademas de una buena percepcion de contrastes. Por contra, su monocromatismo
hace que la reproduccion de colores y el rendimiento en color sean muy malos haciendo
imposible distinguir los colores de los objetos.
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Figura 57: Balance energético de una lampara de vapor de sodio a baja presion

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

a)

b)

<)

d)
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Tubo de descarga.- De vidrio duro, recubierto en su cara interior por una capa de
vidrio tratado con boratos resistente al sodio (que @s agresivo con el vidrio normal).
Su seccion es circular, salvo en algunos modelos con tubo de descarga rectilineo,
cuya seccion es en forma de cruz o creciente, para reducir la anchura del arco.

Presenta una forma doblado en U, con una serie de salientes perimetrales, cuya
menor temperatura que el resto del tubo lo convierte en receptores del sodio
condensado. Estos pequefios depdsitos de sodio tienen por objeto impedir |a
migracion del sodio hacia lugares indeseados del tubo de descarga. EI tubo
contiene los electrodos, el sodio y el gas de llenado.

Electrodos.- De hilo grueso de tungsteno en doble espiral, recubierto por
sustancias emisoras (Oxido de metales alcalinos-térreos). La construccién de los
electrodos esta pensada para aumentar su duracién a pesar del elevado valor de
la corriente de arco.

Puntos de condensaciéon

Electrodos del vapor de sodio
74 £
- gl
— -
)>
l Tubo de descarga Ampolla exterior

Casquillo
Figura 58: Lampara de vapor de sodio a baja presion

Gas de /lenado.- Habitualmente neén, en ocasiones con un ligero contenido en
argoéon (1%) para reducir la tensién de encendido.

Ampolla extenor.- De vidrio, en forma cilindrica, recubierto internamente por una
capa de oxido de indio, que transmite la radiacion amarilla del sodio y refleja del
orden del 80% de la radiacion infrarroja hacia el tubo de descarga. La mision de
esta ampolla es mantener |a temperatura optima del tubo de descarga (2680°C),
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para lo cual, ademas de la reflexion del infrarrojo, se hace el vacio (ausencia de
transmision de calor por conveccion) y se afaden compuestos absorbentes
(gétteres) que mantienen el vacié a lo largo de la vida de la iampara, al absorber
los gases que se producen cuando la lampara esta en servicio.

e) Casquillos.- Normaimente bayoneta (B).

I1.E.1.a. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Los electrodos no son precalentados (arranque en frio), por lo que la tension de
encendido es bastante elevada (400-600 V), lo que requiere la ayuda de un baiastro auto
transformador o un arrancador electronico, y en cuanto al reencendido exige un corto
periodo de enfriamiento, aproximadamente 3 minutos, auque existen dispositivos de
reencendido instantaneo (con arrancadores electronicos).

Su vida media esta limitada por |a desactivacion de los electrodos o las pérdidas de sodio,
por migracién hacia puntos frios indeseados del tubo de descarga. Se establece alrededor
de las 15,000 horas.

Y su vida util es del orden ae 6,000-8,000 horas, para regimenes de conexion de 3 horas
por encendido.

IIL.LE.1.b. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Tabla 32: Lamparas de vapor de sodio baja presion (batasto auto transformador)

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares
(w) (m) (Im/ W) (Im/WwW)
35 4,800 137 84
55 8,000 145 105
90 13,500 150 109
135 22,500 167 131
180 32,000 178 145

* Fuente: técnicas y aplicaciones de iluminacién.

III.LE.1.c. VENTAJAS
Sus ventajas mas importantes son:

a) Eficacia luminosa: es la mas elevada de todas las fuentes de iuz, lo que las
convierte en lamparas en mejor aprovechamiento energético.

b) Precio moderado (similar a las de alta presiéon), que igualan los costes de inversion
en aquellas aplicaciones que no tengan especiales requerimientos = color
(autopistas, puerto, aeropuertos, incluso alumbrado publico ) y donde la potencia
instalada adquiere valores muy importantes.
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IIL.LE.1.d. LIMITACIONES
Sus limitaciones mas importantes son;

a) Fundamentaimente su nuw/a reproducciéon cromdtica, que causa el rechazo (a
veces injustificado) de esta fuente de luz en numerosas aplicaciones, incluso en
las sefaladas anteriormente que, en realidad, no precisan unas prestaciones de
color determinadas.

b) Longitud considerable de la lampara (creciente con la potencia) que dificulta
considerablemente su instalacion en sistemas de iluminacién por proyeccion. Sin
embargo su utilizacion masiva (en aplicaciones donde es justificable su empleo) no
parece posible, ni siquiera a largo plazo, por dos factores fundamentales:

c) Laresistencia psicoldogica ante sus escasas prestaciones de color.

d) EIl desarrollo progresivo de la eficacia luminosa de su mayor competencia, la
ldmpara de vapor de sodio de aita presion.

II1.E.2. ALTA PRESION

La descarga en vapor de sodio alta presion ha encontrado la dificultad de su desarrolio
practico en ta obtencion de un material resistente al sodio, a las temperaturas del orden
de los 1,000° C que se producen en el tubo de descarga y, a la vez, transparente a la
radiacion visible.

En contraposicién con la descarga de sodio baja presién, la descarga en ailta presion,
presenta las siguientes caracteristicas: contratacion

a) Uso intenso del arco, en el eje del tubo de descarga, con un alto gradiente de
temperatura entre el arco (4,000°K) y la pared del tubo (1,500°K).
b) Espectro de emision de bandas ampliadas, muy destacadas las tipicas del
sodio 589 y 589.6 nm, junto con otras suplementarias (498, 568, 615, 616 nm,
e infrarrojos) producto de las transiciones de niveles energéticos mas elevados
una muy pequefia parte continua. No existe practicamente emisién
ultravioleta.

Energia espectral

300 400 500 600 700
Longitud de onda

Figura 59: Espectro de una lampara de vapor de sodio a alta presion
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Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Tcoe= 2100° K) y
capacidad para reproducir los colores mucho mejores que |la de las lamparas a baja
presion (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80 ). No obstante, esto se consigue a
base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 130 Im/W sigue siendo un valor
alto comparado con los de otros tipos de lamparas.

Pérdidas

por calor

6%

Infrarrojo
3.8

Luz visible
40.5%

Figura 60: Balance energético de una lampara de vapor de sodio a aita presién

Los componentes mas significativos de este tipo de lamparas son:

a)

b)

(=)

)

Tubo de descarga.- De oxido de aluminio transiucido (factor de transmision de la
radiacion visible del orden del 90 %), con un pequerio aditivo (0.2 %) de oxido de
magnesio, que tiene como mision impedir el aumento de tamano de los cristales
de aluminio, que perjudicaria la transmision.

Presenta una forma cilindrica, de reducido tamarfo cerrada en sus extremos por
discos de aluminio o niobio. Contiene los electrodos, el sodio, el gas de llenado, e
incluye una pequena porcion de mercurio.

Electrodos.- Constituidos por una varila de tungsteno (o aleacion de tungsteno y
titanio), por la que se arrollan hilos de tungsteno espiralado, recubierto de
sustancias emisivas de electrones.

Gas de llenado.- Xendén, junto con el vapor de mercurio y el del propio sodio.

El xenén facilita el arranque, incluso a baja temperatura y, por su baja
conductividad térmica, reduce las pérdidas de calor del tubo de descarga: el vapor
de mercurio ejerce un efecto amortiguador sobre la movilidad de los electrones
protegiendo los electrodos.

Esta mezcla de gases permite reducir la longitud del arco (y las dimensiones del
tubo) manteniendo la tensién de arco, con un aumento de su temperatura, emisién

y eficacia luminosa.

Ampolla exterior.- Generalmente de vidrio, con dos ejecuciones tipicas:

Tubular, ampolla clara.
Ovoide, recubierta interiormente por una capa difusora.

TESIS (0N
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— Ampolla

| _ Tubo de
descarga

Figura 61: Lampara de vapor de sodio alta presion

e) Casquillos.- En la mayoria de los casos, rosca Edison (E), aunque existen también
lamparas tubulares de conexion bilateral (casquillos tipo F). Las de muy alto IRC
suelen presentar casquillos de espigas (PG).

IIL.LE.2.a. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

En cuanto al encendido el método usual se basa en la utilizacién de un arrancador
electronico, capaz de proporcionar impulsos de tension de 2-5 kV, segun la potencia de la
lampara, necesarios para asegurar la descarga. Se utiliza generaimente un tiristor que
descarga la energia aimacenada en un condensador sobre el balasto, o bien directamente
sobre la lampara, y el reencendido exige un tiempo de espera muy breve, alrededor de 1
minuto, para lograr reducir las condiciones de presion, que permite reiniciar la descarga.
La posibilidad de reencendido inmediato en caliente se consigue mediante arrancadores
especiales con picos de tension de 30 a 60 kV.

Su vida media esta limitada fundamentalmente por la elevacién de |a tensidon de arco de la
lampara y eventualmente por deterioro de propio tubo. Se establece con unas 20,000-
24,000 horas. Su vida util esta condicionada por la disminucién de flujo luminoso, debido,
por una parte, a la acumulacion de impurezas (deposito de sustancias emisiva) en el tubo
de descarga, que son particularmente importantes a medida que su dimensiones son mas
reducidas y, por otra parte, al depdsito de restos de aluminio, procedentes del tubo de
descarga, sobre la ampolla exterior.

Los valores habituales de vida util (al 80% del fiujo luminoso inicial) son del orden de
8,000-12,000 horas, dependiendo del modelo de lampara y de su utilizacion.
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IILLE.2.b. CARACTERISTICAS TECNICAS Y ENERGETICAS

Son lamparas con arrancador interno, situado dentro de la ampolia exterior, Que pueden
adoptar dos configuraciones basicas:

Tabla 33: Lamparas de sodio alta presion con IRC 25.- Las lamparas de ampolia ovoide
con recubrimiento difusor experimentan una reduccion de flujo luminoso del orden del
10%.

Potencia Flujo luminoso Eficacia Eficacia con auxiliares

(w) (m) (Im/wV) (Im/W)
35 2,100 60 42
50 3,400 68 51
70 6,000 86 68
100 10,000 100 86
150 16,000 107 96
250 27,000 108 97
400 48,000 120 109
1,000 130,000 130 124

* Fuente de técnicas y aplicaciones de iluminacion.
Las lamparas de sodio con autoencendido:

Entre los elementos mas importantes para el encendido de este tipo de lamparas
tenemos:

a) Cebador, con interruptor bimetalico que controla al cebador una vez que se ha
producido la descarga (lamparas de pequeria carga de potencia).

b) Anillo de arranque, arrollado en espiral sobre el tubo de descarga, que facilita
la ionizacion del gas en el arranque (lamparas de potencia usual).

III.E.2.c. VENTAJAS
Sus principales ventajas son:

a) Alta eficacia luminosa (séio superada por el sodio baja presion) que la convierte en
ia practica, en la fuente de luz mas eficaz para un gran namero de aplicaciones.

b) Adecuado rendimiento de color de las lamparas convencionales en muchas
aplicaciones comunes, mejorado apreciablemente en |os nuevos desarrollos.

c) Elevadas vidas media y util, con un adecuado nivel de mantenimiento del flujo
luminoso.

d) Equipos auxiliares de calidad contrastada y alto indice de fiabilidad y duracion.
Pueden operar en cualquier posicion de funcionamiento sin presentar problemas.

e) Precio moderado, que aun siendo claramente superior a de las lamparas de
mercurio, se rentabilizan en razén de sus altas prestaciones energéticas.

LTALLA DE GiudEN | 104
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IN.E.2.d. LIMITACIONES
Las limitaciones mas importantes son:

a) No consiguen acercarse, por el momento, a los valores de reproducciéon cromatica
ofrecidos por las !amparas de halogenuros metalicos, lo que restringe su
aplicabilidad en los casos en que este factor resulta prioritario.

b) Apariencia de color calida, que tiene un rechazo psicologico cuando se trata de
ofrecer muy altos niveles de iluminacion, sobre todo en aplicaciones de alumbrado
interior.

IILF. LUMINARIAS

tas luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexion a la red eléctrica a las
lamparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcion, es necesario
que cumplan una serie de caracteristicas opticas, mecanicas y eléctricas entre otras.

A nivel de optica, la luminaria es responsable del control y |la distribucion de la luz emitida
por la lampara. Es importante, pues, que en el disefo de su sistema Optico se cuide la
forma y distribucion de la luz, el rendimiento del conjunto lampara-luminaria y el
deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios. Otros requisitos que debe cumplir
las luminarias es que sean de facil instalacién y mantenimiento. Para ello, los materiales
empleados en su construccion han de ser |os adecuados para resistir el ambiente en que
deba trabajar la luminaria y mantener la temperatura de la lampara dentro de los limites
de funcionamiento. Todo esto sin perder de vista aspectos no menos importantes como la
economia o la estética.

Figura 62: Ejemplos de luminarias

ITI F.1. CLASIFICACION
Las luminarias pueden clasificarse de muchas maneras aunque 1o mas comun es utilizar

criterios Opticos, mecanicos O eléctricos o0 en su caso segun las caracteristicas opticas de
la lampara.
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Una primera manera de clasificar las luminarias es segun el porcentaje del flujo luminoso
emitido por encima y por debajo del plano horizontal que atraviesa la lampara. Es decir,
dependiendo de la cantidad de luz que ilumine hacia el techo o al suelo, segun esta

clasificacidon se distinguen seis clases.

k 0-10% { ! - [ to-aow
: . 4 : ——
Directa z Semi-directa : ¥
; ) 1 o
i 90-100% | i 60-90%
i . - ——— e S T - e el
i i i N
{ /L 40-60% | 40-60%
’ g b
i General difusa ; } Directa-indirecta —
40.60% 40-60%
60-90% | i -100%%
Semi-directa : Indirecta : <
! L —
— |
t
: 10-40% | 0-10%

Figura 63: Clasificacion de luminarias

1°- Clasificacion CIE segun la distribucion de ia luz.

2°- Para las luminarias destinadas al alumbrado publico se utilizan otras clasificaciones.

3°- Clasificacidon segun las caracteristicas mecanicas de la lampara.

4°- Clasificacion segun las caracteristicas eléctricas de la lampara.

Segun el grado de proteccion eléctrica que ofrezcan las luminarias se dividen en cuatro

clases (0, |, I, HI).

Tabla 34: Ciase de luminarias.

Proteccién eléctrica

0  iAislamiento normal sin toma de tierra

] Aislamiento normal y toma de tierra

"I Doble aislamiento sin toma de tierra.

l "
i

lLuminarias para conectar a circuitos de muy baja
tension, sin otros circuitos internos o externos que
fl?P,e',ef‘. a otras tensiones distintas a la mencionada.

TESIS CON
FALLA DE ORIQEN

i
i
!
-

106



Capitulo III Huminacién

- Otra clasificacion posible es atendiendo al numero de planos de simetria que tenga el

solido fotomeétrico. Asi, podemos tener luminarias con simetria de revolucion que
tienen infinitos planos de simetria y por tanto nos basta con uno de ellos para conocer
lo que pasa en el resto de planos (por ejemplo un proyector © una iampara tipo globo),
con dos planos de simetria (transversal y longitudinal) como los fluorescentes y con un
plano de simetria (el longitudinal) como ocurre en las luminarias de alumbrado viario.

sy : s ioup&ndnd
Eje de P
nvoxumén o4 leo t.nnnvounl

iLuminaria con mﬂmtos planosx Lummaria con-dos planos do

Lummaru con un planoc de .
LT simetria

de simetria - .. o simetria

6°-
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Figura 64: Distribucion de la luz

Las luminarias se clasifican segun el grado de proteccion contra el polvo, los liquidos y
los golpes. En estas clasificaciones, segun las normas nacionales (UNE 20324) e
internacionales, las luminarias se designan por las letras IP seguidas de tres digitos.
El primer nimero va de O (sin proteccion) a 6 (maxima proteccién) e indica l|la
proteccién contra la entrada de polvo y cuerpos sélidos en la luminaria. El segundo va
de O a 8 e indica el grado de proteccion contra la penetracion de liquidos. Por altimo,
el tercero da el grado de resistencia a los choques.

IP xyz
; ) 3
Proteccién contra polvo y Proteccidn contra la Proteccién contra choques
cuerpos sélidos (de 0 a 6) penetracidén de liquidos (0.1.3,5,D

(de 0a8)
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Otras clasificaciones posibles son segun la aplicacion a la que esté destinada la luminaria
(alumbrado viario, alumbrado peatonal, proyeccion, industrial, comercial, oficinas,
domeéstico...) o segun el tipo de lamparas empleado (para lamparas incandescentes o

fluorescentes).

160 \V'd H =
% icta i
140 \ _;miM;/
120 {;‘ff
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v

Figura 65: Efecto de las variaciones de tension (%) sobre las caracteristicas
de funcionamiento de las lamparas incandescentes

I11.G. APLICACION

Los niveles de iluminacion para diversas tareas, recomendados en el informe # 29 de la
“international Comision of lllumination” (Comision Internacional de Huminacion) constituida
por los comités nacionaies de iluminacion de treinta paises, estas recomendaciones
representan valores minimos en el lugar mismo de la tarea visual de acuerdo con la
practica actual; una total comodidad visual puede requerir niveles superiores.

Al especificar el nivel de iluminacién de cierta area para cierta tarea se debe considerar
otros aspectos ademas del econdmico, como son:

a) Una iluminacion adecuada es muy importante para lograr un ambiente confortable
que haga del trabajo una actividad agradable, lo que conlleva una mejor calidad y
una productividad aita. .

b) En el hogar, una iluminacion adecuada aumenta la comodidad y ayuda a mantener

un ambiente acogedor.

Se refiere al promedio interior considerado globalmente y a un plano horizontal de trabajo
situado a 75 centimetros por encima del nivel del suelo. Cuando la zona de trabajo esta
en diferente posicion, el nivel de iluminacion recomendado debe considerarse en dicha
posicion. El valor medio en todos los puestos de trabajo no debe ser inferior al 0.8 del
nivel de iluminacién recomendado, cualquiera qQue sea la antigiedad de la instalacion. El
valor en cuaiquier puesto de trabajo y en cualquier momento no debe ser menor de 0.6

veces al recomendado.
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Tabla 35: Niveles de iluminacion (iluminacién requerida)

Nivel de iluminacién

Zonas generales de edificios.
2Zonas de circulacion (pasillos)
Escaleras fijas y eléctricas
Roperos y lavabos

Almacenes y ar~hivos

Talleres de montaje.

Trabajos pesados: ensamble de maquinaria pesada
Trabajos semipesados: ensamble de

motores y de carrocerias )

Trabajos finos: ensamble de maquinaria
electronica y de oficinas

Trabajos muy precisos: ensambies de instrumentos
Reproduccidén e impresion en colores

Grabados en cobre y acero

Encuadernado

Recortado y engomado

Industria textil.

Desmenuzado, cardado, estirado

Hilado, ovillado, devanado, peinado y tefiido
Hilado (fino), torcido y trenzado

Cosido e inspeccion

Carpinterias y fabricas de muebles.
Aserraderos

Trabajos en banco y ensamble
Ebanisteria y marqueteria

Acabado e inspeccion final

Oficinas.

Oficinas normales, mecanografiado y salas
de proceso de datos

Oficinas generales extensas

Salas de dibujo

Salas de conferencias

Escuelas.
Salones de clases y auditorios
Laboratorios, bibliotecas, salas de lecturas y pintura

Tiendas, comercios y zonas de exposicion.
Tiendas tradicionales
Supermercados

(luxes)

100
150
150
150

300
500

750

1,500
1,500
2,000
500
750

300
500
750
1,000

200
300
500
750

500
750

750
500

300
800

300
750
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Museos y galerias de arte:

- Objetos sensibles a la luz . 150
- Objetos insensible a la luz 300
Edificios publicos.
Cines: Ce e
- Salas de proyeccion 50
- Vestibulo 150
Teatros y salas de conciertos:
- Saién : 100
-  Vestibuio 200 -
Iglesias:
- Nave 100
- Coro o 150
Hogares y hoteles.
Hogares:
Dormitorios:
- General 50
- En las cabeceras de las camas 200
Cuartos de aseo:
- General 100
- Afeitado y magquillado 500
Cuartos de estar:
- General 100
- Lectura y costura 500
Escaleras . 100
Cocinas:
- General 300
- Zonas de trabajo 500
Cuartos de trabajo o estudio 300
Cuartos de niflos S 150
Hoteles:
Vestibulo de entrada 300
Comedor . 200
Cocina I 500
Dormitorios, barios:
- General 100
- Local 300

Hospitales.
Salas y habitaciones:

-  Alumbrado general 100

- Examen K 300

- Lectura : 200

- Circulaciéon nocturna 5
Salas de examen

- Alumbrado general . 500

- Inspeccion localizada 1,000
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Terapia intensiva:

- Cabeceras de camas 50

- Observacion 750
Salas de enfermeras 300
Quirdofanos:

- General 750

- L.ocal 30,000
Laboratorios y farmacias: :

- General : 500

- Local i 750
Salas de autopsia:

- General 750

- Local 10,000
Salas de consulta:

- General 500

- Local 750
Plantas de proceso.
Zonas generales del interior de la planta 300
Procesos automatizados 150
Zonas de control y laboratorios 500
Manufacturas farmacéuticas 500
Inspeccién 750
Comprobacion de colores 1,000
Manufactura de neumaticos 500
Talleres de confeccion.
Costura 750
Inspeccion 1,000
Planchado 500
industrias eléctricas.
Fabricacion de cables 300
Ensamble de aparatos telefénicos 500
Embobinados 750
Montaje de receptores de radioy TV 1,000
Ensamble de componentes electronicos 1,500

y trabajos de precision

Industria alimentaria.

Zonas generales de trabajo 300
Procesos automaticos 200
Aderezo manual, inspeccion : 500
Fundiciones. .

Naves de fundicion 200
Moldeados pesados s 300
Moldeados finos, fabricacion - o 500

de nucleos e inspeccion
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lluminacién

Vidrio y ceramica.

Zonas de hornos

Zonas de mezclado, formado,
moldeado y recocido

Acabados esmaltados y lustrados
Coloreado y decorado
Esmerilado de lentes y vajillas
Trabajos de precision

Hierro y acero.

Plantas de produccion que no precisan
intervencion manuai

Plantas de produccidon que precisan
intervencion manual esporadica

Puestos de trabajo permanentemente ocupados
Plataformas de control e inspeccidn

Industria del cuero.

Zonas generales de trabajo

Prensado, cortado, cosido y fabricacion de zapatos
Clasificado, comprobacion y control de calidad

Maquinas y talleres de ajuste.

Trabajos ocasionales

Trabajos pesados de maquina o banco y soldadura
Trabajos semipesados de maquina o banco y
magquinas herramientas

Trabajos finos de magquina o banco, maquinas
herramientas precisas, inspecciéon y prueba
Trabajos de alta precisién, calibrado e

inspeccion e pequefas piezas complicadas

Tatlleres de pintura.

Lavado y aspersion burda

Pintado, aspersion y revestido ordinarios
Pintado, aspersion y revestido fino
Retocado e igualacién de colores

Fabricas de papel.
Fabricacion de papel y cartén
Procesos automaticos
Inspeccion, clasificacion

Imprentas y encuadernacion.

Maquinas de impresion

Composicion y correccion de pruebas
Pruebas de precision, retocado y mordentado

* Fuente de Phillips,1983;Ramirez Vasquez, 1979; Westinghouse, 1985.

150
300

500
750

" 1,000
1,500

100
150

300
500

300
750
1,000

200
300
500

750

1,500

300
500
750
1,000

300
200
500

500
750
1,000
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Con respecto al el numero de luminarias (unidades de alumbrado) puede calcularse de la
siguiente manera:

(EXS)
N=—_"R"7
DI CUFPT Férmula 34
Donde:
N = Numero de luminarias o unidades de alumbrado (deseadas).
E = lluminaciéon requerida (segun el lugar de trabajo, datos de tablas).
S = Superficie (de la instatacion a iluminar).
<D = Flujo luminoso por lampara (datos técnicos segun lampara de tablas).
! = Numero de lamparas por luminarias (deseadas).
Cu = Coeficiente de Utili= 1 zidn.
FPT = Factor de Perdidas . otales.

Con respecto a la colocacion de las luminarias depende de la arquitectura general, de las
dimensiones del edificio, del tipo de luminarias y de la ubicacion de las tomas de energia
existentes.

Para conseguir una distribucion uniforme de la iluminacidn sobre una 2zona, se
recomienda respetar la separacion resultante al usar los factores que aparecen en las
notas de las tablas de datos técnicos segun el tipo de luminarias “Separacion no superior
a "y que esta en funcion de la altura de montaje (al plano de trabajo). En la mayoria de
los casos, resulta necesario colocarias mas proximas a fin de obtener ios niveles de
iluminaciéon requeridos. Frecuentemente los equipos fluorescentes deben montarse en
filas continuas.

Una vez determinado el numero de luminarias conforme al plano real, se vuelve a calcular
el nivel luminoso con la relacién:

E = N, *I*®>*CU™*FPT

s . Férmula 38
S

Donde:
E, = lluminacion resultante segun nueva especificacidon (segun al niumero de

lamparas deseadas y utilizadas).
N, = Numero de luminarias de la nueva especificacion (N de Férmula 34).

Ejempilo:

Se requiere el alumbrar una oficina donde se llevaran a cabo labores administrativas
normales, usando la Férmula 34 tenemos lo siguiente: .

TESIS CON
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Capituio II1

Datos:
E = 500 luxes
S =12 x 6
<D = 2,900 lumenes por lampara
14 = 2 lamparas por luminaria
cu = 0.557
FPT =0.64

Sustituyendo tenemos lo siguiente:

_ (500X72) =17.4
2,900*2*0.557 <0.64 ’

Por lo que lo indicado sera instaiar dieciocho luminarias con dos lamparas cada una y el
nivel luminoso resultante de acuerdo al numero de luminarias sera:

_ 18*2%2900%*0.557 *0.64
< i 72

=517lux

E

La diferencia entre este resultado y el planteamiento original de 500 (nivel de iluminacion)
se considera aceptable.
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Cuando el hombre desarrolld el lenguaje hablado, se percatd de que graba la informacion
en superficies diversas le permitia recordar cosas, v:.iizo diversos tipos de pinturas
organicas para plasmar lo que veia (pinturas rupestres), sin embargo es hasta cuando se
inventd la tinta, que se tuvo uno de los elementos indispensables para registrar
informacion de una forma mas facil.

IV.A. DESARROLLO DE LAS COMPUTADORAS

La computadora es una maquina en verdad sorprendente. Pocas herramientas pueden
ayudarnos a desempenfiar tantas tareas diferentes en tan diversas dreas de nuestra vida.
Puede usar una computadora ya sea que necesite seguirie la pista a una inversion,
pubiicar un boletin, diseriar un edificio o practicar el aterrizaje de un F14 en la cubierta de

un portaaviones.

A principios de la década de 1980, cuando las computadoras personales comenzaron a
ganar popularidad, muchos futuristas y analistas hicieron predicciones audaces acerca de
la importancia de |la computadora para la sociedad. Algunas personas incluso predijeron
que, hasta el afno 2000, jen ningun hogar faltaria una PC! La computadora, se pronostico,
lilegaria a ser el centro nervioso de cada hogar controlando el termostato, encendiendo las
luces, operando la videograbadora y mas.

La gente no solo haria la mayor parte de su trabajo en 0 con una computadora, sino que
casi todos los aspectos de sus hogares y vidas personales seria también afectados por
las computadoras. Se imaginé que los consumidores pagarian sus cuentas y harian la
mayor parte de sus compras por medio de una computadora. De hecho, no faltaron
quienes advirtieron que se perderia empleos cuando las tiendas y bancos cerraran sus
puertas: jsus servicios se volverian obsoletos por la computadora!

Por supuesto muchas de estas predicciones resuitaron exageradas. Pero aunque aun no
dependemos por completo de las computadoras, nuestro uso de ellas crecié rapidamente
en el siglo XX. Estas poderosas herramientas fabricadas con silicio, metal y plastico son
tan indispensables que casi ningun negocio u organizacién puede funcionar con eficacia
sin ellas. A pesar de que no todos los hogares tienen una computadora (ni siquiera la
mitad de los existentes), las computadoras han llegado a ser herramienta personales cada

vez mas indispensables.

En términos generales, una computadora es un dispositivo electronico usado para
procesar datos. Existe un abismo entre la maquina de 1950 (cuando se crearon las
primeras computadoras) y las computadoras actuales, que se estan volviendo cada vez
mas pequehnas, mas rapidas y mas potentes, y que se usan en numero creciente de
aplicaciones.

En la década de los 40's y 50°'s del siglo XX, las computadoras eran maquinas para
propositos especiales que solo instituciones enormes podian costear: los gobiermos, los
ejércitos y las universidades. Las primeras computadoras, como la gigante ENIC
(Electronic Numeric Integrator and Calculator; Caiculador e Intregrador Numérico
Electrénico) y la UNIVAC (Universal Automatic Computer; Computadora Universal
Automatica), eran tan grandes que abarcaban un gran espacio. Aun con sus enormes
cerebros electronicos, basados en el mismo tipo de tubos de vacio usados en los
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primeros aparatos de radio y televisores, estas maquinas maravillosas tenian poco mas
poder de computo real que un reloj de pulsera digitai o una caiculadora de boltsillo.

En {a década de 1960, las computadoras modernas empezaron a revolucionar en el
mundo de los negocios. IBM introdujo su computadora (mainframe) Sistema/360 en abril
de 1964 y la firma vendi® mas de 33,000 de estas maquinas. Como resulitado del éxito
comercial de su Sistema/360, IBM se convirti® en el estandar contra el cual serian
medidos durante muchos afios otros fabricantes de computadoras y sus sistemas.

En la década de 1970, con la introduccién de sus computadoras PDP-11 y VAX, Digital
Equipment Corporation (DEC) dio dos pasos gigantescos para llevar a las computadoras
un uso comun. Estos modelos venian en muchos tamanos para satisfacer diferentes
necesidades y presupuestos. Desde entonces, las computadoras continuan reduciendo su
tamafio a la vez que proporcionan mas potencia por menos dinero. Hoy en dia, el tipo
mas comun de computadora se llama computadora personal, o PC, por que esta disehada
para ser usada por una sola persona a ia vez. A pesar de su tamafo, la computadora
personal moderna es mas potente que cualquiera de las maquinas del tamafio de un
cuarto de las décadas de 1950 o 1960.

Las computadoras han llegado a ser fundamentales para la sociedad moderna que, sin
eilas, la economia se :2'andria. Son herramientas tan flexibles que la mayoria de ias
personas en el mundo ds >s negocios las usa todo el dia. Los empleados de oficinas las
utilizan para escribir cartas, mantener nominas, crear presupuestos, comunicarse con
colaboradores, encontrar informacién, administrar proyectos, etc. La mayoria de los
agentes de ventas que viajan ahora llevan computadoras portatiles, conocidas como
computadoras laptop o computadoras notebook, las cuales pueden ser tan potentes como
las modelos de escritorio. Con una computadora portatil, un agente de ventas puede
realizar pedidos, escribir cartas, dar seguimiento a sus gastos de viaje, actualizar archivos
de clientes y crear presentaciones a todo color para ayudar a vender un producto.

IV.A.1. GENERACIONES DE LAS COMPUTADORAS

En 1946 John Von Newmann colaboraba con un grupo de ta Universidad de Pensilvania
en el disefio de una computadora que se denominaria EDVAC (computadora automatica
electronica discreta y variable). La gran innovacién de este diseio era el concepto de
pro~-ama almacenado que realmente convertiria en automatica a la computadora y se
cun.piiria el suefio de Babbage. Con esta idea surgen otros diserios de inmediato, sin
embargo la EDVAC fue construida hasta 1952. lo importante de este diseflo es que
utilizaba el sistema de numeracién binaria e introducia el concepto de programa
almacenado, a diferencia del método de programacién mediante conexiones hechas a
mano por fuera. Este novedoso concepto permiti® que no solo un grupo selecto de
cientificos utilizara la computadora, sino que ya fuese posible aplicarla en los mas
diversos problemas econdmicos administrativos, de produccién y todo lo que involucrara
el proceso de informacion. Entre las primeras aplicaciones de esa época estuvieron l0s
calculos que ayudaron a la construccion de la bomba H. Por las caracteristicas de este
equipo, se puede decir que la EDVAC se construyé como el proyecto innovador que
concibié la primera computadora electronica realmente automatica, es decir, que
funcionaria con la minima intervencion del hombre empleando el sistema binario.
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IV.A.1.a. PRIMERA GENERACION DE LAS COMPUTADORAS

Para el momento en que Howard Aiken habia terminado la Mark I, las computadoras
basadas en relés ya eran obsoletas. El principal estimulo para desarrollar computadoras
electronicas estuvo en la segunda guerra mundial. Los submarinos alemanes, que
destruian a la flota inglesa, se comunicaban por radio con sus almirantes en Berlin. Los
britanicos podian captar las sefiales de radio, pero los mensajes estaban encriptados
usando un dispositivo llamado ENIGMA. La inteligencia britanica habia podido obtener
una maquina ENIGMA robada a los alemanes, pero para quebrar los codigos era
necesaria una gran cantidad de caiculo, que debia hacerse a alta velocidad.

Para decodificar estos mensajes, el gobierno britanico construyd un laboratorio para
construir una computadora, llamada COLOSSUS. Alan Turing, T. Flowers y M. Newman
construyeron esta computadora (1943), que fue la primer computadora electronica de la
historia. Estaba construida de valvulas de vacio y no tenia dispositivos electromecanicos.
A pesar de elio, al ser un secreto militar, su construccion no tuvo ninguna influencia

posterior.

Primera Generacion

Tubes alVacle

Figura 66: Primera generacion

En EE.UU., simultaneamente, habia interés de la armada para obtener tablas gue
pudieran usarse para mejorar la precision en los disparos de artilleria pesada (en
particular para armas antiaéreas), ya que hacerlos manuaimente era tedioso y
frecuentemente con errores. En 1943, John Mauchly y uno de sus alumnos, un joven
ingeniero llamado John P. Eckert obtienen un subsidio de la armada para construir una
computadora electrénica, que llamaron Electronic Numerical Integrator and Computer
(ENIAC). John Mauchly propuso construir una computadora electrénica digital para
reempiazar al analizador diferencial, dando dos ventajas principales: la velocidad de la
electronica, y la precisiéon del principio digital. La computadora consistia de 18,000
valvulas de vacio y 1,500 relés. Consumia 140 KW/h y pesaba 30 toneladas. Su hardware
electronico era 10 veces mas rapidos que los del analizador diferencial y 100 veces mas
rapido que un calculista humano; podia hacer 5,000 sumas por segundo. La computadora
era programada por completo usando una técnica similar a los tableros de enchufes de
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las antiguas maquinas de calcular (enciendiendo y apagando llaves y enchufando y
desenchufando cables). Esta computadora no era binaria, sino decimal: los niGmeros se
representaban en forma decimal, y la aritmética se hacia en e! sistema decimal. Tenia 20
registros que podian usarse como un acumulador, cada uno de los cuales almacenaba
numeros decimales de 10 digitos. Luego que la ENIAC estuvo operativa, y se vio que
tomaba tiempo considerable en preparar un programa e incorporario en el ames, la
maquina se modificé de tal forma que una secuencia de instrucciones pudiera leerse
como una secuencia de numeros de dos digitos que se ponian en una tabla de funciones.
Para mantener la logica simple, un solo registro quedo de acumulador, y los demas fueron
usados como memoria. Mientras la ENIAC era construida, en 1944 Mark | se puso
operativa. En el mismo afo, practicamente todas las maquinas de Zuse fueron destruidas
por ei bombardeo de los aliados a Berlin , por ende, su trabajo no tuvo influencia en
magquinas posteriores. La computadora Z4, que entré en operacion en 1945, sobrevivio al
bombardeo y ayudé al desarrollo de postguerra de computadoras cientificas en Alemania.
Contenia unos 2,200 relés y trabajaba con numeros binarios de punto flotante
normailizado con una mantisa de 22 bits. Una multiplicacion tomaba entre 2.5 y 3
segundos. Ei programa se leia de dos lectoras de cinta perforada, y seguia teniendo
memoria mecanica (para almacenar hasta 64 numeros).

En este mismo ano, John Von Neumann introduce el concepto de programa almacenado.
Una de las cosas que molestaba de las computadoras era que su programacion con
llaves y cables, era lenta, tediosa e inflexible. Propuso que los programas se almacenaran
de forma digital en la memoria de la computadora, junto con los datos. Por otro lado, se
dio cuenta que la aritmética decimal usada por la ENIAC (donde cada digito era
representado por 10 valvulas de vacio - una prendida y S =~agadas -) podia reemplazarse
usando aritmética binaria. Este diseio, conocido como Aryuitectura de Von Neumann, ha
sido la base para casi todas las computadoras digitales.

En 1945, Eckert y Mauchly comienzan a trabajar en un sucesor de la ENIAC, llamada
EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer). También en este afo, Aiken
comienza a construir ia Mark |l. En el mismo afo, trabajando con un prototipo de la Mark
Il, Grace Murray Hopper encuentra el primer "bug” (una polilla que provocé una falla en
un relé).

En 1946, la ENIAC estaba operativa, funcionando en la Universidad de Pennsyivania. A
pesar que no pudo ser usada para su propodsito original de caiculos de balistica, la
finalizaciéon de la ENIAC provoco una explosion de interés de desarrollc de computadoras
electréonicas. Luego que la guerra termind, comenzé una nueva era para la computacion
cientifica. Los recursos dedicados a la guerra fueron liberados y dedicados a la ciencia
basica. En particular, el departamento de Marina y la Comision de Energia Atdmica de los
EE.UU. decidieron continuar soportando el desarrollo de computadoras. Las principales
aplicaciones eran la prediccion numérica deil tiempo, la mecanica de fluidos, la aviénica, el
estudio de resistencia de los barcos a las olas, el estudio de particulas, la energia nuclear,
el calculos de reactores, el modelado de automdviles, etc.

En 1947, la Mark |} estuvo operativa en la Universidad de Harvard. En el mismo afio se
introduce el tambor magnético, un dispositivo de acceso aleatorio que puede usarse como
almacenamiento para computadoras. En este mismo afo William Shockley, John Bardeen
y Walter Brattain, de los laboratorios Bell, inventaron la resistencia de transferencia
(transfer resistor), comunmente conocida como Transistor. El concepto estuvo basado en
el hecho de que el flujo de electricidad a través de un sdlido (como el silicio) puede
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cc_)ntrolarse agregandose impurezas con las configuraciones electréonicas adecuadas. Las
valvulas de vacio requieren cables, platos de metal, una capsula de vidrio y vacio: en
cambio, el transistor es un dispositivo de estado sdlido.

En 1948, Claude Shannon presenta su "Teoria matematica de las comunicaciones”. En el
mismo afo, entra en operacion la Manchester Mark !, la primer computadora de programa
almacenado. Fue disefiada por F. C. Williams y T. Kilburn en la Universidad de
Manchester, y era un modelo experimental para probar una memoria basada en valvulas

de vacio.

En 1949, Jav Forrester construye la computadora Whirlwind en el MIT. Contenia 5,000
valvulas, palabras de 16 bits, y estaba especificamente disefada para controlar

dispositivos en tiempo real.

En el mismo afio, la EDSAC (Electronic Deiayed Storage Automatic Computer) estuvo
operativa en Cambridge. Era una computadora de programa almacenado, que fue
disefada por Maurice Wilkes. Esta fue propuesta especialmente para resolver problemas
reales, y pudo resolver variedad de calculos. Su primer programa (una tabla de raices
cuadradas) ejecutd el 6 de Mayo de 1949, y siguié operando hasta 1958. La EDSAC tenla

512 palabras de 17 bits.

El diseno de la EDSAC era bastante utii para el usuario. Un botén de inicio activaba un
uniselector que cargaba un programa que estaba cableado a la Memoria, y este programa
cargaba programas que estaban escritos en cinta de papel en la memoria, y se
comenzaba a ejecutar. En esta época los calculos se hacian bit por bit.

En 1949, el laboratorio de Los Alamos EE.UU., se empieza a construir la computadora
MANIAC |, que se termind en Marzo de 1952. Esta computadora tenia un tambor auxiliar
de 10,000 palabras de 40 bits en paralelo, y la unidad de Entrada/Salida tenia una cinta
de papel de 5 canales, y un drive de cinta de un solo canal. También tenia una impresora
de linea. Se dice que en este ano, John Mauchly desarrolla el lenguaje "Short Order
Code", que seria el primer lenguaje de programacion de alto nivel. En 1950 la EDVAC se
pone operativa, pero la Remington Rand Corporation (que se transformaria mas adeiante
en la Unisys Corporation) compra la Eckert-Mauchly Computer Corporation.

En 1951, Jay Forrester presenta, dentro del proyecto Whirlwind, una memoria no volatil: la
memoria de nucleos, que seria ampliamente difundida. La primer UNIVAC | (Universai
Automatic Computer) es puesta en funcionamiento en la Oficina de Censos. Esta
computadora pasd a ser la namero uno en el mercado comercial.

En el mismo afo, Grace Murray Hopper construye el primer compilador, llamado A-O.
También en este ano, Maurice Wilkes origina el concepto de microprogramacion, una
técnica que provee una aproximacion ordenada para disefar la unidad de control de una

computadora.
En 1952, Von Neumann, junto con Herman Goldstine, terminan de construir, en el Instituto

de Estud'ios Avanzados de Princeton (IAS - Institute of Advanced Studies) la computadora
IAS. Esta computadora también fue construida con el concepto de programa almacenado,

y tenia otras caracteristicas importantes.
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Por otro lado, el disefio general de la maquina era el siguiente:

Cinco componentes basicos: la memoria, la Unidad Aritmético/Logica, la Unidad de
Controi de Programas, y el equipamiento de Entrada/Salida:

- La Unidad Aritmético-Ldogica ejecuta las operaciones basicas, y contiene un
registro acumuiador de 40 bits (que también se usa para Entrada/Salida). Las
operaciones se hacen sobre datos binarios. La memoria almacena datos e
instrucciones, y consistia de 4,096 palabras de 40 bits. Cada palabra contenia dos
instrucciones de 20 bits, o un entero con 39 bits y signo. Las instrucciones usaban
8 bits para el tipo de instrucciones, y 12 bits para especificar direcciones de
memoria.

. La Unidad de control interpreta las instrucciones en memoria, y hace que se
ejecuten.

- El equipamiento de Entrada/Salida era operado por la Unidad de Control.

La computadora opera de la siguiente forma:

1. La Unidad de Control sigue el flujo de! programa y hace que se ejecute.

2. L.a salida de datos se hace a través del registro acumulador.

3. Se usa aritmética binaria.

4. La ALU hace las operaciones Aritmético/Logicas usando logica bit-parallei.

En este arfio también se pone operativa la EDVAC , asi como la ILLIAC | (de la
Universidad de lllinois) y la ORDVAC (construida por la armada): todas usan la
arquitectura de Von Neumann. La ILLIAC (una copia mejorada de la ORDVAC) tenia
1,024 palabras de 40 bits. En estas maquinas una suma tardaba unos 72 microsegundos,
mientras que las multiplicaciones de punto fijo tenian un promedio de unos 700
microsegundos.

Durante tod: s estos desarrollos, IBM se habia transformado en una pequena compania
que producia perforadoras de tarjetas y ordenadoras mecanicas de tarjetas. La IBM tenia
el monopoiio de los equipos de procesamiento de datos a base de tarjetas perforadas y
estaba teniendo un gran auge en productos como rebanadores de carne, basculas para
comestibles, relojes y otros articulos; sin embargo no habia logrado el contrato para el
Censo de 1950.

Comenzoé entonces a construir computadoras electréonicas y su primera entrada fue con la
IBM 701 en 1953. Después de un lento pero excitante comienzo la IBM 701 se convirtid
en un producto comercialmente viable. Sin embargo en 1954 fue introducido el modelo
IBM 650, el cual es la razon por la que IBM disfruta hoy de una gran parte del mercado de
las computadoras. La administracion de la IBM asumio un gran riesgo y estimé una venta
de 50 computadoras. Este niUmero era mayor que la cantidad de computadoras instaladas
en esa época en EE.UU. De hecho la IBM instalé 1,000 computadoras. E! resto es
historia. Aunque caras y de uso limitado las computadoras fueron aceptadas rapidamente
por las companiias privadas y de gobiermno. A |la mitad de los afios 50 IBM y Remington
Rand se consolidaban como lideres en la fabricacién de computadoras.
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IV.A.1.b. SEGUNDA GENERACION DE LAS COMPUTADORAS

La primer computadora puramente basada en transistores fue la TX-O (Transitorized
eXperimental ~.mputer 0). Esta fue un dispositivo usado para probar la TX-2. Uno de los
ingenieros trabajando en este laboratorio, Kenneth Olsen, abandond el laboratorio para
formar la compafiia DEC (Digital Equipment Company).

En 1956, IBM introduce el primer disco duro. En el mismo ano, se disefa la primer
computadora comercial UNIVAC puramente basada en transistores. En 1957 la EDSAC 2
estuvo operativa. Era una computadora con 1,024 palabras de 40 bits, con dos ordenes
por palabras. Estaba hecha con valvulas, y la memoria usaba nucleos de ferrita. La ALU
era bit-sliced. Se incluyeron operaciones de punto flotante para hacer los calculos mas
simples, que usaba una fraccién de 32 bits y un exponente de 8 bits. La computadora era
microprogramada, con una ROM 768 palabras. La ROM permitia que diversas subrutinas
utiles (seno, coseno, logaritmos, exponenciales) estuvieran siempre disponibles. La
memoria fija incluia un ensamblador y un conjunto de subrutinas de impresion que

permitian hacer Entrada/Salida.

Segunda Generacion

Transistores

Figura 67: Segunda generacion

Los microprogramas permitieron que las ordenes pudieran ser disehadas
cuidadosamente, menos dependientes de accidentes del hardware. La computadora
ejecutaba una instruccién simple en unos 20 microsegundos, y una multiplicacion
precisaba 250 microsegundos. La lectora de papel leia 1,000 caracteres por segundo, y la
perforadora perforaba 300 caracteres por segundo. La salida se seguia imprimiendo en
una telelimpresora. En el mismo afo, la computadora ERMETH se construy¢ en et ETH
en Zurich. Tenia palabras de 16 digitos decimales, cada uno de los cuales contenia dos
instrucciones y un numero de punto fijo de 14 digitos © un namero de punto flotante con
una mantisa de 11 digitos. Una suma de punto fiotante tomaba 4 milisegundos; una

multiplicacion, 18 milisegundos.

También en 1957, John Backus y sus colegas en IBM produjeron el pr'!mer compilador
FORTRAN (FORmula TRANslator).- En 1958 se funda la compadia Digital. como fue
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mencionado. Iniciaimente la DEC sdlo vendia plaquetas con pequefos circuitos. En el
mismo afo, se producen los primeros circuitos integrados basados en semiconductores
(en las compafiias Fairchild y Texas instruments), y también el proyecto Whiriwind se
extiende para producir un sistema de control de trafico aéreo. En 1959 se forma el Comité
en Lenguajes de sistemas de Datos (CODASYL - Commitee On Data Systems Language)
para crear el lenguaje COBOL (Common Business Oriented Language), y John Mc.
Carthy desarrolla el Lisp (List Processing) para aplicaciones de inteligencia artificial.

En 1960, DEC introduce su primer computadora: la PDP-1. Esta computadora fue
disefada tomando como base la TX-0, y tenia 4,000 palabras de 18 bits. Costaba
$120,000, u.s. y tenia un tiempo de cicio del procesador de aproximadamente S
microsegundos (en comparacidn con la IBM 7090 que era una maquina de alilta
performance en la cual un ciclo procesador era de 2.5 microsegundos y su costo era de
millones de dolares). Era la primer maquina con monitor y teclado, marcando el comienzo
de las minicomputadoras. En 1961, Fernando Corbaté en el MIT desarrolla una forma que
multiples usuarios puedan compartir el tiempo del! procesador. También se patenta el
primer robot industrial. En 1962, Steve Russell del M.I.T. crea el Spacewar (el primer
video juego). En 1963, el sistema de defensa SAGE es puesto en marcha, gracias al cuat
se pudieron lograr muchos avances en la industria de la computadora.

En 1964, aparece el primer modelo de la computadora IBM 360. IBM habia construido una
version con transistores de la 709, llamada 7090, y posteriormente la 7094. Esta tenia un
ciclo de instruccion de 2 microsegundos, y 32,000 palabras de 36 bits. Estas
computadoras dominaron la computacion cientifica en los de 1960. IBM también vendia
una computadora orientada a negocios llamada 1401. Esta podia leer cintas magnéticas,
leer y perforar tarjetas, e imprimir. No tenia registros ni palabras de longitud fija. Tenia
4,000 de bytes de 8 bits cada uno. Cada byte contenia un caracter de 6 bits, un bit
administrativo, y un bit para indicar un fin de palabra. La instruccién de movimiento de
memoria a memoria movia datos de la fuente al destino hasta que encontraba el bit de fin
de palabra prendido. El problema era la incompatibilidad de ambas computadoras: era
imposibie compartir el software, y de hecho era necesario tener dos centros de computos
separados con personal especializado. La IBM System/360 fue una computadora
disefada con muiitiples propdsitos. Era una familia de computadoras con el mismo
lenguaje de maquina, pero mayor potencia. El software escrito en cualquiera de los
modelos ejecutaba directamente en ios otros (el unico problema era que, al portar un
programa de una versién poderosa a una version anterior, el programa podia no ser
aimacenado en memoria debido a su tamafo). Todas las IBM 380 proveian soporte para
muitiprogramacion. También existian emuladores de otras computadoras, para poder
ejecutar versiones de ejecutables de otras maquinas sin ser modificados. Tenia un
espacio de direcciones de 16 megabytes.

En este mismo afno 1964 se pone en operaciones la computadora CDC 6600 de ia Control
Data Corporation, fundada y disefiada por Seymour Cray. Esta computadora ejecutaba a
una velocidad de 9 Mflops. (es decir, un orden de magnitud mas que la IBM 7094), y es ia
primer supercomputadora comercial. El secreto de su velocidad es que era una
computadora altamente paraiela. Tenia varias unidades funcionales haciendo sumas,
otras haciendo multiplicaciones, y otra haciendo divisiones, todas sjecutando en paralelo
(podia haber hasta 10 instrucciones ejecutando a la vez). Douglas Engelbart inventa el
mouse, y John Kemeny y Thomas Kurz desarrollan el language BASIC (Beginners All-
purpose Symbolic Instruction Code).
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La marina de EE.UU. utilizé las computadoras de la Segunda Generacion para crear el
primer simulador de vuelo. (Whirlwind 1). HoneyWell se colocé como el primer competidor
durante la segunda generacion de computadoras. Burroughs, Univac, NCR, CDC,
HoneyWell, los mas grandes competidores de IBM durante los afnos de 1960 se

conocieron como el grupo BUNCH.

En 1965, la DEC fabrica la PDP-8, que fue la primer minicomputadora con transistores en
modulos de circuitos integrados. Esta tenia un uUnico bus (o0 sea, un conjunto de cables
paralelos para conectar los componentes de la computadora, &n lugar de las lineas
multiplexadas de las computadoras de Von Neumann tradicionales).

I1V.A.1.c. TERCERA GENERACION DE LAS COMPUTADORAS

Como fue mencionado, a fines de los anos 1950, ingenieros en Fairchild Semiconductor
Co. y en Texas Instrument desarrollaron el primer transistor plano, y mas adelante el
primer circuito integrado plano. La invencién del circuito integrado revelo el potencial para
extender el costo y los beneficios de operacion de los transistores a todos los circuitos
producidos en masa. La invencidon del circuito integrado permitid que docenas de
transistores se pusieran en el mismo chip. Este empaquetamiento permitid construir
computadoras mas pequenas, rapidas y baratas que sus predecesores con transistores.

Tercera Generacién

Circuitos Integrados

Figura 68: Tercera generacién

Las primeras versiones de la IBM 360 eran transistorizadas, pero las versiones
posteriores no solo eran mas rapidas y poderosas, sino que fueron construidas en base a
circuitos integrados.

En 1965, Gordon E. Moore (fundador de Fairchild, y patentador del primer circuito
integrado) cuantificé el crecimiento sorprendente de las nuevas tecnologias de
semiconductores. Dijo que los fabricantes habian duplicado la densidad de. los
componentes por circuito integrado a intervalos regulares (un afo), y que seguurfan
haciéndolo mientras el ojo humano pudiera ver. En 1967, Fairchild introduce un chip que
contenia una ALU de 8 bits: el 3800. En 1968, Gordon Moore, Robert Noyce y Andy
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Grove establecen la compadiia Intel, que en un principio se dedica a fabricar chips de
memoria. En este mismo ano, la computadora CDC 7600 logra la velocidad de 40 Mfiops.

En el afio 1969, el departamento de defensa de los EE.UU. encarga ia red Arpanet con el
fin de hacer investigacion en redes amplias, y se instalan los primeros cuatro nodos (en la
UCLA, uCSB, SRI y Universidad de Utah). También se introduce el estandar RS-232C
para facilitar el intercambio entre computadoras y periféricos.

En 1970 aparecen los discos flexibles y las impresoras margarita. También comienza a
usarse la tecnologia de MOS (Metal-Oxide semiconductor) para circuitos integrados mas

pequeros y baratos.

IV.A.1.d. CUARTA GENERACION DE LAS COMPUTADORAS

Dos mejoras en la tecnologia de las computadoras marcan el inicio de la cuarta
generacion: el reemplazo de las memorias con nucleos magnéticos, por las de chips de
silicio y la colocacién de muchos mas componentes en un Chip: producto de la
microminiaturizacion de los circuitos electronicos. El tamafo reducido del microprocesador
y de chips hizo posible la creacion de las computadoras personales (PC).

En 1971, Intel fabrica el microprocesador de 4 bits 4004, Ia primer computadora en un
solo chip. Su objetivo era ser usado para una calculadora. Ya en 1972, Intel fabrica el
8008, primer microprocesador de 8 bits (que es reemplazado por el 8080, debido al limite
de memoria de 16k impuesto por los pins en el chip).

En 1973, las técnicas de integracion a gran escala (LS| - Large Scale Integration)
permiten poner 000 componentes en un chip de 1 cm?. En el mismo afo, John
Metcaife propone el protocolo Ethernet para comunicacién en redes locales. En 1975, la
primer computadora personal, la Altair 8800, aparece en la revista Popular Electronics,
explicando coémo construirla. También en ese afo, IBM introduce la primer impresora

laser.

En el afio 1976, Steve Jobs y Steve Wozniak diseflan y construyen la Apple |, que
consiste principalmente de un tablero de circuitos. IBM introduce las impresoras a chorro
de tinta en ese mismo ano, y Cray Research introduce la Cray 1, una supercomputadora
con una arquitectura vectorial. También Intel produce el 8085, un 8080 modificado con
algunas caracteristicas extra de Entrada/Salida. Poco mas tarde, Motorola introduce el
procesador 6800, que era una computadora de 8 bits comparable ai 8080. Fue utilizada
como controlador en equipos industriales. Fue seguido por el 6809 que tenia algunas
facilidades extra, por ejemplo, aritmética de 16 bits.

En 1977, Steve Jobs y Steve Wozniak fundan Apple Computer, y la Apple Il es anunciada
publicamente. En 1978, Intel produce el 8086, una CPU de 16 bits en un chip. Este
procesador es completamente combatible con el 8080, y también lo fue el 8088, que tenia
la misma arquitectura y corria los mismos programas, pero con un bus de 8 bits en iugar
de uno de 16, haciéndolo mas lento y barato. En este afio DEC introduce la VAX 11/780,
una computadora de 32 bits que se hizo popular para aplicaciones técnicas y cientificas.
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Cuarta Generacion

Microprocesadores

Figura 69: Cuarta generacion

En 1979, Motorola introduce el procesador 68000 que seria mas adelante el soporte para
las computadoras Macintosh, Atari, Amiga y otras computadoras populares. Este
procesador no era compatible con el 6800 o el 6809. Es un hibrido entre arquitecturas de
16 y 32 bits, y puede direccionar 16 Mb de memoria. De aqui en mas los procesadores
680x0 siguen siendo muy similares desde el punto de vista del programador, con pocas
instrucciones agregadas en cada versidn nueva. También en este afo aparecen los
videodiscos digitaies.

En 1980 se produce la primer computadora portable: la Osborne 1. David Patterson, en la
UC. Berkeley, introduce ei concepto de RISC, y junto con John Hennessy, de Stanford,
desarrollan el concepto.

IV.A.1.e. QUINTA GENERACION DE LAS COMPUTADORAS

En la década de los afos 1980, fue posible la Integracién a Muy Alta Escala (VLS! - Very
Large Sacel Integration) poniendo cientos de miles (y posteriormente millones) de
transistores en un chip. En 1981 se lanza la computadora de arquitectura abierta IBM-PC,
y un afno mas tarde se produce el primer "clon" de esta computadora. En 1982, el
Gobierno de Japon inicia el proyecto de 5a generacion de computadoras, enfocado en
desarrollo de hardware para soporte de inteligencia artificial. La computadora Cray X-MP
(dos Cray-1 conectadas en paralelo) muestra ser tres veces mas veloz que una Cray 1.
En este ano Intel pone a la venta los procesadores 80186 y 80188, que tenian
funcionalidad similar al 8086/88, pero mayores facilidades de Entrada/Salida. También
sale el procesador 68008 de Motorola, idéntico al 68000, pero que usaba un bus de datos
de B bits a menor costo. En 1983, el procesador 68010 soluciona algunos problemas del
procesador anterior, introduciendo facilidades para memoria virtual, y podia direccionar 2
Gb de memoria. En 1984, Phillips y Sony introducen el CD-ROM, que provee gran
capacidad de almacenamiento para datos digitales. En el mismo afo, Motorola introduce
el procesador 68020, que tenia 250,000 transistores. Este era un procesador de 32 bits,
con un bus de 32 bits e instrucciones de multiplicacion y division de 32 bits. Este
procesador fue el corazdn de las principales estaciones de trabajo cientificas y de
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ingenieria (tales como las de Sun Microsystems, Apollo y Hewilett-Packard). La NEC
fabrica un chip de 256 Kbits, e IBM un chip de RAM de 1 Mbit. Intel introduce su
procesador 80286, que fue usado principalmente en ia IBM PC/AT y en los modelos PS/2,
que permitia direccionar mas de 1 Mb de memoria.

Figura 70: Quinta generacion

En 1985, la computadora Cray alcanza una velocidad de 713 Mflops. Intel introduce el
procesador 80386, con procesamiento de 32 bits y administracién de memoria en et chip.
La version SX era una version especial del 80386 que se podia insertar en un slot de un
80286 parm proveer una mejora parcial de las 80286 existentes.

En 1988, Motoroia presenta su serie de microprocesadores RISC de 32 bits con
procesador 88000. Estos pueden legar a velocidades de hasta 17 millones de
instrucciones por segundo. En 1989, se introduce el chip Intel 80486 que tenia 1,200,000
transistores. Este chip incluye un coprocesador de punto flotante, un controlador de
memoria y una memoria caché de 8 Kb en el chip. Este procesador es de 2 a 4 veces mas
rapido que el 386, y estd mejor preparado para construir multiprocesadores. También
Cray funda Cray Computer Corporation, y construye la Cray 3 usando chips de Arseniuro
de Galio. En 1991, Cray Research desarroila la Cray Y-MP CSO que tenia 16
procesadores y una velocidad de 16 Gigaflops. IBM, Motorola y Apple se unen para
construir el procesador Power PC.

En 1992, DEC introduce el primer chip que implementa su arquitectura de 64 bits Alpha.
En 1993, Intel introduce el Pentium. El microprocesador Power PC de Motorola contiene 7
millones de transistores, el Pentium |l de Intel contiene aproximadamente 7.5 millones, y
el microprocesador Alpha de Digital contiene casi 10 millones. NEC anuncié en 1997 que
habia desarrollado un chip DRAM de 4 Gigabits. En el 2010 habra disponibles Terachips
(capaces de manejar un trillon de bits o instrucciones). Para lograr tales densidades hace
falta desarrollar elementos que sean de 1/10,000 de milimetro (aproximadamente el

ancho de una cadena de ADN).
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IV.A.2. TIPOS DE COMPUTADORAS

Las computadoras vienen de muchos tamanos y con capacidades variabies. Los términos
que describen los diferentes tipos de computadoras se acuiaron desde hace aigun
tiempo, aunque las capacidades de cada tipo han cambiado con rapidez. Estos son los

términos:

— Supercomputadora.

— Mainframe.

-~ Minicomputadora.

— Terminales de trabajo.
— Microcomputadora.

Todos estos tipos de computadoras pueden conectarse para formar redes de
computadoras, pero cada computadora individual, esté en una red o no, cae en una de

estas categorias.

IV.A.2.a. SUPERCOMPUTADORAS

Las supercomputadoras son las computadoras mas potentes que hay. Estan construidas
para procesar cantidades enormes de datos. Por ejemplo, los cientificos elaboran
modelos de procesos complejos y simulan estos procesos en una supercomputadora. Uno
de estos procesos es la fision nuclear. Cuando el material fisionable se cerca de una
masa critica, los investigadores desean saber con exactitud qué sucedera durante cada
nanosegundo de la reaccion nuclear en cadena. Una supercomputadora puede simular
las acciones de literaimente millones de atomos mientras interactuan.

Otro estudio complejo para el que los cientificos usaron una supercomputadora fue el de
la contaminacion del aire en la ciudad de Los Angeles, Estados Unidos. Se requirio un
modelo que abarcaba mas de 500,000 variables, que incluian elevzciones geograficas,
temperaturas y sustancias quimicas transportadas por el aire, para crear la simulacion
precisa de la Cuenca de Los Angeles y predecir los efectos de varias estrategias de
control de la contaminaciéon. Esta simulacion habria tomado muchas horas usando una
computadora menos potente, pero la supercomputadora lo hizo en media hora.

Debido a la tecnologia de las computadoras cambia con tanta rapidez , en la actualidad,
las capacidades avanzadas de una supercomputadora puede volverse las caracteristicas
estandares de una PC dentro de unos cuantos afos; y la supercomputadora del ano
siguiente sera mucho mas potente que la de hoy. Las supercomputadoras
contemporaneas por lo general cuestan mas de $20 millones de ddlares, y consumen

suficiente energia como para electrificar 100 casas.

IV.A.2.b. COMPUTADORAS MAINFRAME

El tipo mas grande de computadora en uso comun es la mainframe. Las computadoras
mainframe se usan donde muchas personas en una gran organizacion necesitan acceso
frecuente a las mismas informacién, que por lo general es organizada en una o mas
bases de datos enormes. Por ejemplo, considere el Departamento de Seguridad Publica

127



Capitulo IV Las Computadoras, los Lenguajes de Programacion y la Informatica

de Texas, EE.UU., donde las personas obtienen sus licencias para conducir: esta agencia
estatal mantiene oficinas en todas las ciudades importante en Texas, cada una de las
cuales tiene muchos empleados que trabajan en terminales de computadora. Una terminal
es un teclado y una pantalla conectados con la mainframe; no tiene su propia CPU o
almacenamiento, es solo un dispositivo de Entrada/Salida (E/S) que funciona como una
ventana a una computadora localizada en otra parte.

Mainframe

terminales

Figura 71: Mainframe

Las computadoras mainframe pueden costar desde $35,000 hasta muchos millones de
ddélares. Era comun que las computadoras mainframe ocuparan cuartos compietos o
incluso todo un piso de un gran edificio. Por lo general, las colocaban en oficinas con
ventanales y acondicionamiento especial de aire para mantenerias frias, y en los pisos
elevados para acomodar el cableado necesario para mantener conectado el sistema
entero, esta disposicion ya no es muy usual. En la actualidad, una computadora
mainframe tipica iuce como un archivero o una hilera de archiveros, poco impresionante,
aunque aun puede requerir un ambiente mas o menos controlado.

IV.A.2.c. MINICOMPUTADORAS

Cuando Digital Equipment Company (DEC) comenzé a embarcar sus computadoras serie
PDP a principios de la década de los aflos 1960, la prensa apodd a esta maquinas
"minicomputadoras” debido a su pequefo tamafio comparado con otras computadoras de
la época. Para disgusto de DEC, el nombre se queds6, més tarde, cuando se fabricaron
computadoras aun mas pequerias construidas de microprocesadores, en un principio
fueron llamadas microcomputadoras, pero, con el tiempo, se les ilamé computadoras
personales.
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Por su capacidad una minicomputadora se encuentra entre ias mainframe y las
computadoras personales por esta razén, a menudo se hace referencia a las
minicomputadoras como computadoras de alcance medio. Como las mainframe, las
minicomputadoras pueden manejar mucho mas entradas y salidas que las computadoras
personales. Aunque algunas estan disefladas para un solo usuario, muchas pueden
manejar docenas o incluso cientos de terminaies.

Figura 72: Minicomputadoras

Las minicomputadoras cuestan entre $18,000 y $500,000 doélares, y son ideales para
muchas organizaciones y companias que no pueden costear 0 no necesitan mainframe.
Las minicomputadoras son relativamente baratas pero tienen ailgunas de las
caracteristicas deseables de una mainframe. Los principales fabricantes de
minicomputadoras incluyen DEC, Data General, IBM y Hewlet-Packard.

IV.A.2.d. ESTACIONES DE TRABAJO

Entre ias minicomputadoras y las microcomputadoras en términos de potencia de
procesamiento existe una clase de computadoras conocidas como estaciones de trabajo.
Una estacion de trabajo se ve como una computadora personal y generalmente es usada
por una sola persona, al igual que una computadora. Aunque las estaciones de trabajc
son mas poderosas que [a computadora personal promedio. Las estaciones de trabajo
tienen una gran diferencia con sus primas las microcomputadoras en dos areas
principales. Internamente, las estaciones de trabajo estan construidas de forma diferente
que ias microcomputadoras. Estan basadas generalmente en otra filosofia de disefio de
CPU tlamada procesador de computo con un conjunto reducido de instrucciones (RISC),
que deriva en un procesamiento mas rapido de las instrucciones.

IV.A.2.e. MICROCOMPUTADORAS

Los términos microcomputadora y computadora personal son indistintos, pero PC, que
significa computadora personal, en ocasiones tiene un significado mas especifico. En
1981, IBM llamé a su primera microcomputadora IBM-PC. En unos cuantos afios, muchas
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comparnias habian copiado el disefo de IBM, creando “clones” o “compatibles” que
aspiraban a funcionar igual que la original. Por esta razon el termino PC a llegado a
significar la familia de computadoras que incluyen las IBM, y compatibles con IBM. La
gran mayoria de las microcomputadoras vendidas en la actualidad son parte de esta
familia. La computadora Apple Macintosh, sin embargo, no es una IBM, ni una compatible.
Es otra familia de microcomputadoras, fabricadas por Apple Computer. Asi, es preciso
decir que una Macintosh es una computadora personal, pero muchos consideran erroneo
referirse a la “Mac” como una PC.

Figura 73: Microcomputadora

Una causa de la popularidad de las PC es la velocidad con la que se hacen mejoras en la
tecnologia. Microprocesadores, chips de memoria y dispositivos de aimacenamiento
siguen aumentando de velocidad y capacidad, mientras el tamafo fisico y el precio
permanecen estables, o en algunos casos se ven reducidos. Por ejemplo, comparada con
la PC tipica de hace diez afos, una maquina del mismo precio en la actualidad tendra al
menos ocho veces mas Amplitud Modulada, airededor de 50 veces mas capacidad de
almacenamiento y un microprocesador al menos 75 veces mas rapido. Es mas, muchos
analistas creen que este ritmo de cambio continuara durante otros 10 o 20 afos.

TV.A.3. CLASIFICACION DE LAS COMPUTADORAS
Actualmente las computadoras se clasifican en tres grandes tipos:

—~ Digitales
— Analogicas
— Hibridas

De ellas la mas utilizada (tanto cientifica como comerciaimente) son las digitales, que
permiten el procesamiento de datos discretos. Como ejemplo tenemos procesamiento de
informacion estadistica.

Las computadoras analdgicas se orientan normaimente para trabajos especializados en
donde las variables estan medidas en una escala continua. Los resuitados se obtienen a
partir de simulaciéon, mediante circuitos electronicos, de los fenémenos o estructuras en
estudio; como ejemplo pueden ser las oscilaciones que se producen durante un sismo, el
comportamiento de la suspension de un coche, procesos industriales con manejo de
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fluidos, etc. Su uso a disminuido notablemente y tiende a desaparecer debido a que
puede emularse a través de computadoras digitales.

Por uitimo los procesadores hibridos se aprovechan en casos muy especificos,
procesando la informacion tanto en forma analégica como discreta, como en el caso de la
medicion del funcionamiento de los érganos vitales de un paciente en un hospital con la
consiguiente interpretacion de valores continuos como discretos.

La ventaja de un procesador analdgico es |la de producir el resuitado en forma casi
instantanea, como en el caso de la lectura de un velocimetro. En contrasté, un procesador
digital requiere, en ocasiones, de millones de operaciones para obtener un resultado
similar; sin embargo, la ventaja de este ultimo es que puede predeterminarse un grado de
precision y en los dispositivos analdgicos cuando mucho se alcanza un 0.1%.

IV.A.4. ELEMENTOS BASICOS DE LAS COMPUTADORAS

Las computadoras son maquinas para propdsitos generales. Usted puede usarias con
igual eficacia para calcular numeros que para crear documentos o dibujos o para controlar
las maquinas. Estas estan constituidas esencialmente en dos categorias que son el
Hardware y el Software.

IV.A.4.a. HARDWARE

t a computadora en si (hardware), tiene muchos elementos, pero cada de ellas cae en una
de las siguientes cuatro categorias:

1. Procesador.

2. Memoria.

3. Dispositivo de entrada y/o salida.
4. Dispositivo de almacenamiento.

Donde:

El procesador.- Es el que transforma los datos crudos en informacion utilt (procesamiento).
Para realizar esta transformacion, la computadora usa dos componentes: el procesador y
la memoria.

El procesador es como el cerebro de la computadora; es la parte que organiza y lleva a
cabo las instrucciones que vienen ya sea del usuario o del software. En una computadora
personal, el procesador por lo general consiste de uno o mMas microprocesadores, los
cuales son piezas pequefas de silicio u otro material grabadas con muchos circuitos
electronicos diminutos, el microprocesador esta conectado a una tarjeta de circuitos,
tablero rectangular rigido que contiene los circuitos que conectan al procesador con el
resto del hardware. La tarjeta de circuitos a la que esta conectada el microprocesador se
llama tarjeta madre.

En algunas computadoras potentes, el procesador consiste de muchos chips y de las
tarjetas de circuitos a las que estan conectados. El termino unidad central de
procesamiento (central processing unit: CPU) se refiere al hardware del procesamiento de
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la computadora, ya sea que conste de un solo chip o de varias tarjetas de circuitos. Este
“érgano vital” ocupa un espacio sorprendentemente pequerio en una PC.

Memoria.- Es la libreta electronica de apuntes de la computadora. Los programas se
cargan y se corren desde la memoria. Los datos usados por el programa también se
cargan en la memoria para un acceso rapido. Del mismo modo conforme se introducen
datos nuevos en la computadora, éstos se aimacenan en la memoria, pero sélo en forma
temporal. El tipo mas comun de memoria se llama memoria de accesc aleatorio o RAM
(random access memory). Como resultado, et termino “memoria” se usa por lo comun
para referirse a la RAM.

Quiza lo mas importante que se debe recordar con respecto a la RAM es de que es volatil,
asi que necesita un suministro constante de energia. Cuando se apaga una computadora,
todo lo que esta en la RAM desaparece. Es por ello que debe grabar con frecuencia en
un dispositivo de aimacenamiento secundario todo aqueiio en lo que esté trabajando.

Figura 74: Memoria RAM

Uno de los factores mas importante que afectan la velocidad y la potencia de una
computadora es la cantidad de RAM que tiene. En general entre mas RAM tiene una
computadora es mas lo que puede hacer. La unidad de medicion mas comun para
describir la memoria de una computadora es el byte, (la cantidad de memoria que se
requiere para almacenar un solo caracter). Cuando las personas hablan de memoria, los
nameros a menudo son tan grandes que es util usar un termino abreviado para describir
los valores:

Kilobyte (KB):aproximadamente 1,000 byte.
Megabyte (MB): aproximadamente 1,000,000 byte.
Gigabyte (GB): aproximadamente 1,000,000,000 byte.

Las computadoras personales de la actualidad por lo comun de 128 a 256 millones de
bytes de memoria (o 128 a 256 MB), aunque sistemas mas actuales rara vez tienen
menos de 32 MB. Cada vez mas, las generaciones mas recientes de computadoras
personales tienen mas RAM que las anteriores debido a que las generaciones mas
recientes de sistemas operativos y software requieren cantidades cada vez mayores de
RAM para operar con eficacia. Por consiguiente, como regla empirica, entre mas RAM
tiene una computadora, es mejor. Por (0o general es posible aumentar la cantidad de
memoria RAM a una computadora estandar; asi, algunos sistemas de los mas actuales
pueden ser aumentados hasta casi 1 GB o mas de RAM.
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Dispositivos de entrada y salida.- Las computadoras serian indtiles si no proporcionaran
un medio para interactuar con los usuarios. No podrian recibir instrucciones ni entregar los
resultados de su trabajo. Los dispositivos de entrada aceptan datos e instrucciones del
usuario; los dispositivos de salida devuelven los datos procesados al usuario. El término
geneérico dispositivo se refiere a cuaiquier pieza del hardware.

El dispositivo de entrada mas comun es el teclado, el cual acepta letras, nimeros y
comandos del usuario. Ademas las personas a menudo usan un ratén, el cual les permite
dibujar en la pantalla y dar comandos moviendo el ratén sobre una superficie plana y
oprimiendo sus botones. Algunos otros dispositivos de entrada son las trackballs, la
palanca de juegos (joystick), los escaners, las camaras digitales y los micréfonos.
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Figura 75: Teclado

La funcidn de los dispositivos de salida es presentar datos procesados al usuario. Los
dispositivos de salida mas comunes son la pantalla de visualizacion, conocida como
monitor y la impresora. La computadora envia salida al monitor cuando el usuario soélo
necesita una copia en papel, también llamada “copia impresa”. Ademas, de igual manera
que las computadoras pueden aceptar sonido como entrada, puede incluir altavoces
estereofdnicos como dispositivos de salida para producir sonido.

Figura76 : Monitor

Algunos tipos de hardware pueden actuar tanto como dispositivos de entrada como de
salida. Un ejemplo es la pantalla sensible al tacto, un tipo de monitor que muestra texto o
iconos que pueden tocarse. Las pantallas sensibles al tacto son populares en bibliotecas,
librerias y tiendas de musica debido que permiten a los usuarios localizar con rapidez un
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articulo sin vagar entre los pasillos © buscar en catalogos. Cuando se toca la pantaila,
censores especiales detectan el contacto, entonces la computadora calcula el punto en la
pantalla donde el usuario colocé su dedo. Dependiendo de la ubicacién del contacto, la
computadora responde mostrando nuevos datos.

Sin embargo, los tipos mas comunes de dispositivos que pueden ser de entrada y salida
son los dispositivos de comunicacién, los cuales conectan una computadora con otra,
proceso conocido como conectividad en redes. Entre muchas clases de dispositivos de
comunicacion, los mas comunes son los modems, los cuales permiten a las
computadoras comunicarse a través de lineas telefdnicas, y las tarjetas de interfaz de red
(network interface cards; NIC), las cuales permiten a los usuarios conectar un grupo de
computadoras para compartir datos y dispositivos.

Almacenamiento.- Es posible que una computadora funcione sélo con dispositivos de
procesamiento, memoria, entrada y salida. Para ser realimente util, sin embargo también
necesita un lugar para mantener archivos de programas y datos relacionados cuando no
se estan usando. El propdsito de aimacenamiento es guardar datos e informacion.

Piense en el almacenamiento como un archivero electrénico y en la RAM como una mesa
de trabajo electrénica. Cuando necesita trabajar con un programa o con un conjunto de
datos, la computadora localiza en el archivero y pone una copia en la mesa. Después de
que usted a terminado de trabajar con el programa y los datos, pone |la nueva version en
el archivero. Existen tres diferencias importantes entre el almacenamiento y memoria:

1. Hay mas lugares en el aimacenamiento que en la memoria, como hay mas lugares

en un archivero que en una mesa.
2. Los contenidos son conservados en el aimacenamiento cuando la computadora se
apaga, mientras que los programas O lo datos que se ponen en |la memoria
desaparecen cuando se apaga la computadora.
3. El aimacenamiento es mucho mas barato que la memoria.

Recordemos que la diferencia entre almacenamiento y memoria, sus funciones son
similares, pero trabajan de diferente forma. Los usuarios novatos de computadoras con
frecuencia usan el término memoria cuando en realidad quieren decir almacenamiento o

disco. Este error puede causar confusion.
Dispositivos comunes de almacenamiento.

El medio de aimacenamiento mas comun es el disco magnético. Un disco es un objeto
plano redondo que gira alrededor de su centro. Las cabezas de lectura/escritura,
parecidas a ias cabezas de una grabadora de cintas o de una videograbadora, flotan
arriba y abajo < =i disco cerca de una superficie.

El dispositivo que contiene a un disco se llama unidad de disco. Alguno discos estan
construidos dentro de la unidad y no estan hechos para ser removidos; en otras clases de
unidad de disco se pueden remover y reemplazar. La mayor parte de las computadoras
personales tienen un disco duro no removible. Ademas, por lo general hay una o dos
unidades de disco, las cuales permite al usuario utilizar disquetes removibies.
Generaimente, un disco duro puede almacenar muchos mas datos que los que puede
almacenar un disquete, asi que el disco duro sirve como el archivero principal de la
computadora. Los disquetes se usan para cargar programas o datos nuevos en el disco
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duro, intercambiar datos con otros usuarios y hacer copias de respaldos de los datos en el
disco duro.

Figura 77:Disco duro

Debido a que se puede remover disquetes de una computadora, éstos se guardan dentro
de una cubierta de plastico o vinilo para protegerlos de las huellas digitales y del polvo.
Los primeros disquetes, usados por lo comun a fines de la década de los setenta, eran
disquetes de 8 pulgadas de diametro. Debido a que la cubierta de vinilo era demasiado
delgada, el disquete era fragil, o muy flexible. Como resultado, se dio en llamarlos discos
flexibles. Después aparecieron los disquetes de 5 Vs de puigadas de uso extendido en las
primeras PC. Por ultimo aparecié el disquete de 3 vz de pulgadas con su cubierta de
piastico duro.

Otros dispositivos de almacenamiento incluyen unidades de CD-ROM, unidades de cinta,
unidades Opticas, unidades de disco duro removibles y muchos otros. La unidad de CD-
ROM es el tipo mas comun después de las unidades de disco duro y de disquete. Los
discos compactos son un tipo de dispositivo de aimacenamiento optico, idéntico a los CD
de audio, que pueden almacenar alrededor de 700 MB, mas o menos 450 veces mas
informacién que un disquete. El tipo usado en ias computadoras se llama disco compacto
de memoria de solo lectura(Compact Disk Read- Only Memory: CD-ROM). El nombre
implica que no se puede cambiar la informacion en el disco, del mismo modo que se
puede grabar sobre un CD de audio.

Una tecnologia de almacenamiento de datos que esta surgiendo es el disco digital versatil
(Digital Versatile Disk: DVD), el cual promete revolucionar el entretenimiento en el hogar.
Usando nuevas tecndlogas de compresion, un solo DVD (que es del mismo tamafno que
un disco compacto estandar) puede almacenar una pelicula de largo metraje. Los discos
DVD requieren un reproductor especial; sin embargo, los reproductores nuevos por lo
general pueden reproducir discos de sonido, de datos y DVD, por lo que el usuario ya no
debe comprar reproductores diferente para cada tipo de disco.

IV.A.4.b. SOFTWARE

Las computadoras son maquinas para propositos generales. Podemos usarlas con igual
eficacia para cualquier niumero que para crear documentos o dibujos o para controlar
otras magquinas. El ingrediente que permite a una computadora realizar una tarea
determinada es el software, el cual consiste en instrucciones electronicas. Se llama
programa al conjunto especifico de instrucciones que dirige a una computadora para
realizar una tarea especifica. Cuando una computadora usa un programa particular, se
dice que esta corriendo o ejecutando ese programa. Debido a que los programas le dicen
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a los componentes fisicos de la maquina qué hacer, sin ellos una computadora no podria
hacer nada; s6lo seria una caja de metal y ~ istico.

Aunque |a serie de programas disponibles es vasta y variada, la mayor parte del software
cae en dos categorias principales: software de sistema y software de aplicacion. Un tipo
importante de software de sistema, llamado software de sistema operativo, le dice a la
computadora cémo usar sus propios componentes. E| software de aplicacion le dice a la
computadora cémo realizar tareas especificas para el usuario, como procesamiento de
palabras o dibujos.

IV.B. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Programar es una manera de enviar instrucciones a la computadora. Para estar seguros
de que la computadora y otros programadores pueden entender estas instrucciones, los
programadores usan lenguajes definidos para comunicarse. Estos lenguajes tienen
bastantes tipos de reglas que la gente usa para comunicarse entre si. Por ejemplo, la
informacién debe ser proporcionada en un cierto orden y estructura, se usan los simbolos
y con frecuencia se requieren puntuacion.

El uJunico lenguaje que una computadora comprende es su lenguaje maquina. Sin
embargo, la gente tiene dificultad para entender el cédigo maquina. Como resultado, los
investigadores desarrollaron primero un lenguaje ensamblador y luego lenguajes de nivel
superior. Esta evolucion representa una transicion de hileras de numeros (codigo
maquina) a secuencias de comandos que se pueden leer como cualquier otro lenguaje.
Los lenguajes de nivel superior se enfocan en lo que el programador quiere que haga la
computadora, no en cOmMo la maquina ejecutara esos comandos.

IV.B.1. SISTEMAS OPERATIVOS

Cuando se enciende una computadora, esta pasa por varios pasos antes de ser usada. £l
primer paso es |la autocomprobacion. La computadora identifica los dispositivos
conectados a ella, identifica la cantidad de memoria disponible y también comprueba
rapidamente si la memoria esta funcionando en forma apropiada. Esta rutina es iniciada
por una parte del software del sistema localizado en la memoria de sélo lectura (Read-
Only Memory: ROM), un chip que contiene breves instrucciones permanentes para lograr
que la computadora comience a operar.

A continuacién, la computadora busca un sistema operativo en la unidad de disquete y
luego en la unidad de disco duro. El sistema operativo le dice a la computadora coémo
interactuar con el usuario y como usar dispositivos como las unidades de disco, el teclado
y el monitor. Cuando encuentra el sistema operativo, la computadora lo carga en la
memoria. Debido a que el sistema operativo es necesario para controlar las funciones
basicas de la computadora, éste continiua corriendo mientras la computadora esté
encendida.

Después de que la computadora encuentra y corr. 2| sistema operativo, esta lista para

aceptar comandos de un dispositivo de entrada, por io general el teclado o un ratén. En
este punto el usuario puede emitir comandos a la computadora. Un comando podria, por
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ejemplo, enlistar los programas almacenados en el disco de la computadora o hacer que
la computadora corra uno de esos programas.

IV.B.2. SOFTWARE DE APLICACION

El sistema operativo existe de manera predominante para beneficio de la computadora.
Se requieren de otros programas para hacer que la computadora sea util para las
personas. Los programas que ayudan a las gente a realizar tareas especificas se
denominan Software de aplicacion. Se ha desarrollado Software de aplicacion para hacer
casi cualquier tarea imaginabile, desde procesamiento de palabras hasta seleccionar una

universidad para inscribirse en ella.

Miles de aplicaciones estan disponibies, sin embargo, algunas categorias principales que
probablemente usted encuentre son:

— Software para procesamiento de palabras.

— Hojas de cailculo.

— Software para administracion de bases Je datos.

— Aplicaciones graficas, muitimedia y de presentacion.
— Software de entretenimiento y educacién.

— Utilidades.

— Software de comunicacion.

IV.B.3. EVOLUCION DE LOS LENGUAJES

- Cientos de lenguajes de programacion esta en uso ahora. Estos lenguajes se clasifican en
las siguiente categorias:

. Los lenguajes maquina son los lenguajes basicos. Los lenguajes maquina
consisten en hileras de numeros y son definidos por el disefio del hardware. En
otras palabras, el lenguaje maquina para una Macintosh no es el mismo que el de
una PC. Una computadora comprende sdlo su lenguaje maquina original, los
comandos de su equipo de instrucciones. Estos comandos les dan instrucciones a
la computadora para realizar operaciones elementales, (cargar, alimacenar, anadir
y sustraer). Esenciaimente el codigo maquina consiste por completo de los O's y
1°s del sistema numerico binario.

- Los lenguajes ensambladores fueron desarrollados usando nemotécnicos
similares ai de palabras del idioma ingiés. Los programadores trabajaban en
editores de texto, o simples procesadores de palabras, para crear archivos
fuentes. Los archivos fuentes contienen instrucciones para que la computadora lias
ejecute, pero tales archivos deben primero traducirse al lenguaje maquina. Los
investigadores crearon programas traductores liz::;;ados ensambladores para
realizar la conversion de los lenguajes ensambladores aun altamente detallados y
secretos, pero leer un cédigo ensamblador es mucho mas rapido que bataillar con
el lenguaje maquina. Los programadores rara vez escriben programas de tamano
significativo en un lenguaje ensamblador. Una excepcion a esta regla se encuentra
en los juegos de accion en donde la velocidad del programa es decisiva. En su
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lugar, se usan Ienguajes ensambladores para afinar partes importantes de
programas escritos en un lenguaje de nive! superior.

L] Los lenguajes de alto nivel fueron desarrollados para hacer mas facil la aplicacion.
Estos lenguajes son llamados de alto nivel porque su sintaxis es mas cercana al
lenguaje humano que el codigo del lenguaje maguina o ensamblador. Usan
palabras familiares en lugar de comunicar en el detallado embrollo de los digitos
que comprenden las instrucciones de la maquina. Para expresar las operaciones
de la computadora estos lenguajes usan operadores, como los simboios de mas o
menos, gue son los componentes familiares de las matematicas. Como resuitado,
leer, escribir y comprender programas de cOmputo es, mas facil con un programa
de alto nivel, a pesar de que las instrucciones todavia deban ser traducirias al
lenguaje maquina antes de que la computadora pueda comprenderias y llevarias
acabo.

Los comandos escritos en cualquier lenguaje ensambliador o de alto nivei deben ser
traducidas de nuevo a codigo maquina antes de que la computadora pueda ejecutar los
comandos. Estos programas traductores se denominan copiladores. Entonces,
normalmente un programa debe ser compilado o traducido a cédigo maquina antes de
que se ejecute. Los archivos de programa compilados se vuelven ejecutables.

IV.B.3.a. LENGUAJES DE TERCERA GENERACION

Los lenguajes de tercera generacion tienen la capacidad de soportar programaciéon
estructurada, lo cual significa que proporcionan estructuras explicitas para ramas y ciclos.
Ademas, debido a que en los primeros lenguajes que usan fraseo similar al inglés,
compartir el desarrollo entre los programadores también es mas facil. Los miembros dei
equipo pueden leer el cédigo de cada uno de ios demas y comprender la logica y el flujo
de control del programa.

Estos programas también son portaties. En oposicion a los demas lenguajes
ensambladores, los programas en estos lenguajes pueden ser compilados para ejecutarse
en numerosos CPU.

Los lenguajes de tercera generacion inciuyen:

a) FORTRAN (Traductor de Férmulas: Formula Translator).- fue diseriado
especificamente para programas matematicos y de ingenieria. Este lenguaje, que
disfruté de aceptaciéon amplia e inmediata, ha sido mejorado muchas veces.
Debido a su enfoque casi exclusivo para aplicaciones matemaiticas y de ingenieria.
El FORTRAN no se a usado ampliamente en computadoras personales. En lugar
de eso, el FORTRAN continia siendo el lenguaje comun en los sistemas
mainframe, especiaimente en agquelios usados para investigacion y educacion.

b) COBOL (Lenguaje simbdlico de programacion orientado hacia aplicaciones
comerciales y de gestion: Common Business Oriented Language).- fue
desarroliado en 1960 por un comité seleccionado por el gobierno estadounidense.
Bajo el liderazgo del retirado comodoro naval y matematico Grace Hopper, el
comité se dispuso a solucionar el problema de las incompatibilidades entre ios
fabricantes de computadoras. En parte debido al respaldo del gobiemo, el COBOL
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c)

d)

e)

gandé amplia aceptacién como el lenguaje estandarizado. A pesar de que el
COBOL ha perdido la mayoria de sus seguidores en los pasados diez anos, el
problema del afo 2000 ha requerido que muchos programadores de COBOL
regresen del “retiro” para ayudar a programar millones de lineas de programas
escritos en COBOL.

BASIC (Codigo de instruccion simbdlica universal para principiantes: Beginner
Allpurpose Symbolic Instruction Code).- fue desarrollado por John Kemeny y
Thomas Kurtz y el colegio Dartmouth en 1964, comenzd en su mayor parte como
una herramienta para ensehar programacion a los estudiantes. Debido a su
simplicidad, el BASIC se volvid popular rapidamente, y cuando las computadoras
personales llegaron, era el primer lenguaje de alto nivel para implementarse en
estas nuevas maquinas. Versiones de BASIC se incluyeron en computadoras
personales recientes, incluso antes de que las PC I1BM llegaron al mercado. A
pesar de que el BASIC es un lenguaje extremmadamente popular y ampliamente
usado en la educacidon y entre programadores aficionados, no se ha vuelito popular
como lenguaje viable para aplicaciones comerciales, principalmente por que no
tiene repertorio de herramientas tan amplio como el que ofrecen otros lenguajes. A
esto se agrega que los compiladores BASIC aun no producen archivos ejecutables
que sean tan compactos, rapidos o eficientes como los que producen otros

lenguajes.

PASCAL.- fue introducido en 1971 por un cientifico de computacion suizo llamado
Niklaus Wirth. Nombrado asi el inventor francés del siglo XVIl Blas Pascal, el
Pascal tenia por objeto superar las limitaciones de los otros lenguajes de
programacion y de mostrar la man+ra adecuada de implementar un lenguaje de
computo. El Pascai es frecuentemente considerado un excelente lenguaje para
ensenar. Los principiantes encuentran facil implementar algoritmos en Pascal.
Adicionaimente, el compilador Pascal hace hincapié en las reglas de programacion
estructurada asegurandose por lo tanto de que los errores sean encontrados al
principio. Debido a que los compiladores de otros lenguajes no necesariamente
hacen hincapié en estas reglas, encontrar errores en estos programas podria
requerir un largo proceso de depuracion. Casi todas las primeras aplicaciones de
Macintosh fueron escritas en Pascai. Recientemente, el Pascal se ha vuelto muy
conocido por su puesta en practica de principios de programacion orientados a
objetos pero actualmente no tienen tantos seguidores como tuvo alguna vez.

C.- que con frecuencia es el visto como el pura sangre de los lenguajes de
programacién, fue desarrollado a principios de los afos de 1970 en los
laboratorios Bell por Brian Kernighan y Dennis Ritche. Ritchie con Ken Thompson,
también desarrollaron el sistema operativo UNIX. Kernighan y Ritchie necesitaban
mejor lenguaje para integrar con UNIX con el propdsito de que los usuarios
pudieran hacer modificaciones y mejoras facilmente. Los programas escritos en C
producen un cdédigo ejecutable, rapido y eficiente y son portatiles. El C también es
un lenguaje poderoso, con C se puede conseguir que una computadora realice
casi cualquier cosa posible de realizar con una computadora. Debido a esta
iibertad de programacion, el C se ha vuelto extremadamente popular y es el
lenguaje mas ampliamente usado entre los desarrolladores de software
profesionales para aplicaciones comerciales. La desventaja de un lenguaje tan
poderoso y capaz es que no resulta particularmente facil de aprender.
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f) C++ - fue desarrolltado por Bjarne Stroustrup en los laboratorios Bell a finales del
siglo pasado al igual que C, C++ es un lenguaje extremadamente poderoso y
eficiente. Aprender C++ significa aprender todo acerca de C y luego aprender
acerca de la programacion orientada a objetos y su puesta en practica con C++.
No obstante, mas programadores de C se cambian a C++ cada afio y este
lenguaje mas nuevo estad ahora reemplazando al C como el favorito de las
companias que desarrollan software.

g) Java - es un ambiente de programacion que crea programas para plataforma
cruzada. Fue desarrollado en 1991 por Sun Microsystems para las cajas de control
de TV de sistemas de cables interactivos de dos vias. Cuando internet se volvid
una red popular de comunicaciones a mediados de los afos de 1990, Sun redirigié
Java para convertirse en un ambiente de programacion en el cual ios expertos en
Web pudieran crear programas interactivos y dinamicos (llamados applets) para
las paginas Web. Java es similar en complejidad a C++. No obstante, muchos
programadores y profesionales de coOmputo estan aprendiendo Java en respuesta
al creciente numero de companias que buscan aplicaciones en Java. En el futuro,
Sun espera que Java sera el ambiente de programacion de ipso, desplazando al
C++ como el ambiente de programacién como el numero uno.

IV.B.3.b. LENGUAJES DE CUARTA GENERACION

Los lenguajes de cuarta generacion (4GL) son principalmente lenguajes de programacion
para propdsitos especiales, que son mas faciles de usar que los de tercera generacion.
Con los 4GL los programadores pueden crear aplicaciones rapidamente. Como parte del
proceso de desarrolio, los programadores pueden usar los 4GL para desarrollar prototipos
de una aplicacion rapidamente. Los prototipos dan a los equipos y clientes una idea de

- cOmMo se veria y funcionaria la aplicaciéon antes de que el codigo este terminado. Como
resuitado cada uno de los involucrados en el desarrollo de la aplicacion puede
proporcionar retroalimentacidon sobre aspectos estructurales y de disefio al principio det
proceso.

Una sola declaracién en un 4GL logra mucho mas de io que era posible con una
declaracion similar en un lenguaje de generacién anterior. A cambio de esta capacidad de
trabajar mas rapido, los programadores han demostrado disposicion para sacrificar parte
de la flexibilidad disponible con los lenguajes anteriores.

Muchos 4GL tienen capacidad para bases de datos, o que significa que podamos crear
con ellos programas que actuen como enlaces con bases de datos. Estos programas
incluyen formas y cuadros de dialogos para introducir informacion en las bases de datos,
solicitando y reportandoles informacion. Normalimente, muchos del cédigo requerido para
“conectar’ estos cuadros de dialogos y formas se genera automaticamente.

Los programas de cuarta generacion incluyen:

a) Visual Basic .-es la encarmacion de Basic de Microsoft. vB, como es llamado
frecuentemente, soporta caracteristicas y métodos orientados a objetos. Con este
lenguaje, los programadores pueden crear programas en un ambiente visual. Por
ejemplo, para ubicar un cuadro en una forma, los programadores de Visual Basic
simplemente arrastran el cuadro desde una caja de herramientas hasta la forma.
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En otro lenguaje los programadores tendrian que escribir cédigo para especificar
la ubicacién exacta del cuadro en la forma, asi como su tamafno. Con Visual Basic,
un programador coloca el cuadro visualmente y luego arrastra con el ratén los
bordes de éste hasta que queda del tamafno correcto. El codigo necesario para la
colocacion y tamafo del cuadro se escribe automaticamente. Al usar este
ambiente visual, los programadores encuentran facil escribir programas

rapidamente.

b) Lenguajes de macros especificos .- para una aplicacidn estan instalados en
muchas aplicaciones. Estos lenguajes proporcionan a los usuarios la capacidad de
escribir comandos e integrar aplicaciones. Por ejemplo, para Microsoft Excel, el
lenguaje macros es Visual Basic para Aplicaciones (VBA). Al usar un macro para
hojas de calculo, se puede escribir una secuencia de comandos para realizar una
tarea automaticamente, como poner en negrillas cada ingreso superior a $10,000
en una hoja de calculo. Las macros pueden crearse automaticamente.

c) Ambiente de autoria .- son herramientas de programacion para propoésitos
especiales que se usan para crear multimedia, capacitacion basada en
computadora, paginas Web y demas. Un ejemplo de ambiente autoria es
Macromedia Director (el cual usa el lenguaje de escritura Lingo) que se puede
usar para crear titulos multimedia combinando cortos de musica, texto, animacion,
gréaficos y demas. Al igual que Visual Basic, estos ambientes de desarrollo son
visuales, con gran parte del cdédigo escrito automaticamente. Sin embargo, la
mayoria de los ambientes de autoria robustos in.iuyen sus propios lenguajes,
llamados lenguajes de estructura, los cuales proporcionan herramientas para un
control extra sobre el producto final. Los programas que se emplean para crear
paginas World Wide Wed entran dentro de otra categoria de herramientas que con
frecuencia son agrupadas junto con ambientes de autoria. Algunos de estos
programas incluyen Microsoft Front Page, Netscape Visual Java Script y Net

Objects Fusion.

IV.B.3.c. LENGUAJES DE QUINTA GENERACION

La quinta generacién de los lenguajes de coémputo incluyen inteligencia artificial y
sistemas expertos. Estos sistemas tienen por objeto pensar y anticipar las necesidades de
sus usuarios, en lugar de sdlo ejecutar un conjunto de drdenes. A pesar de que los
sistemas de inteligencia artificial se estan volviendo mas faciles de desarroliar de lo que
se esperaba originaimente, los expertos afirman que los sistemas, al igual que las redes
nerviosas, pronto seran capaces de tomar hechos y luego usar un conjunto de datos para
formular una respuesta apropiada, exactamente como hacemos los humanos.

IV.C. INFORMATICA

Informatica o Computacion es un conjunto de conocimientos cientificos y de técnicas que
hacen posible el tratamiento automatico de la informacién por medio de computadoras. La
informatica combina los aspectos tedricos y practicos de la ingenieria, electronica, teoria
de la informacion, matemdticas, l6gica y comportamiento humano. Los aspectos de la
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informatica cubren desde la programacién y la arquitectura informadtica hasta la

inteligencia artificial y la robédtica.

Uno de los métodos mas conocidos para resolver problemas es dividirlo en problemas
mas pequenos, llamados subproblemas. De esta manera, en lugar de resolver una tarea
compleja y tediosa, resolvemos otras mas sencillas y a partir de ellas llegamos a la
solucion. Esta técnica se usa mucho en programacion ya que programar no es mas que
resolver problemas, y se le suele llamara disefo descendente, metodologia del divide y

venceras o programacion topdown.

Es evidente que si esta metodologia nos lleva a tratar con subproblemas, entonces
también tengamos l|la necesidad de poder crear y trabajar con subprogramas para
resolverios. A estos subprogramas se les suele llamar modulos, de ahi viene el nombre de

programacién modular.

IV.C.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Las personas que han usado computadoras por arfos todavia se maravillan de lo que
pueden hacer, coOmo a la velocidad de la luz y con sorprendente exactitud pueden ordenar
una lista de correo, hacer un balance de tipo mayor, componer un libro o crear objetos

que nunca han existido.

La forma en que las computadoras hacen esto puede parecer magica, pero de hecho es
un proceso basado en conceptos simples. Todas las palabras, numeros ® imagenes que
se ponen en la computadoras y obtienen de ella son manipulados en forma relativamente
simples por los componentes de procesamiento de la computadora.

De hecho debido a que este proceso es muy simple la computadora puede operar tan
rapido. No importa qué se ponga en una computadora, texto, numeros, graficos, sonido, |la
computadora los trata de la misma forma, traduciendo la informacion a codigos simples.
Debido a que estos codigos son tan pequenos, y debido a que la computadora tiene tanto
poder de procesamiento, la computadora puede utilizar millones de cdédigos cada

segundo.

IV.C.2. TRANSFORMACION DE LOS DATOS EN INFORMACION

A menudo parece que las computadoras debieran entendernos debido a que nosotros
entendemos la informacion que producen. Sin embargo, las computadoras no pueden
entender todo. Todo lo que pueden hacer es reconocer dos estados fisicos distintos
producidos por la electricidad, la polaridad magnética o luz reflejada. En esencia, todo lo
que pueden entender es si un interruptor esta encendido o apagado. De hecho, el
“cerebro” de la computadora la CPU, consiste principaimente de varios millones de
diminutos interruptores eléctricos, lamados transistores.

Una computadora soio aparenta entender informacion debido a que contiene tantos
transistores y opera a velocidades tan fenomenales, ensambiando sus interruptores
individuales de encendido apagado en patrones que son significativos para el

funcionamiento.
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El término usado para describir la informacion representada por grupos de interruptores
de encendido y apagado son los datos. Aunque las palabras datos e informacion a
menudo se usan en forma indistinta, hay una diferencia importante entre elias. En el
sentido mas estricto, los datos consisten de los numeros en bruto que la computadora
organiza para producir informacion.

Se puede pensar en los datos como hecho fuera de contexto, como las letras individuales
en esta pagina. Tomadas en forma individuales, las paiabras no dicen nada, agrupadas,
sin embargo, transmiten significados especificos. Del mismoc modo que en una
marquesina de teatro se pueden combinar miles de luces para mostrar el nombre del
espectaculo que se esté dando, una computadora convierte datos sin significado en
informacion util, como hojas de calculo, graficos y reportes.

1V.C.2.a. COMO REPRESENTAN LOS DATOS LAS COMPUTADORAS

Para una computadora, todo es un nimero. Los nimeros son numeros, las letras y los
signos de puntuacién son numeros, los sonidos y las imagenes son numeros; incluso las
propias instrucciones de la computadora son numeros. Esto podria parecer extrafio ya
que es probable que se haya visto pantallas de computadoras con palabras y oraciones
en ellas, pero es verdad. Cuando se ve letras del alfabeto en una pantalla de ia
computadora, lo que esta viendo es una de las formas que tiene la computadora de
representar numeros. Por ejemplo, observemos esta oracion:

Aqui hay algunas palabras.

Esto podria parecer una serie de caracteres alfabéticos para nosotros, pero para una
computadora esto se ve como la serie de unos y ceros.

Los datos de la computadora se ven extrafios en especial por que la gente en lo general
usa la base 10 para representar numeros. El sistema se llama base 10, o sistema decimal
porgque estan disponibles diez simbolos: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 0. Cuando se necesita
representar un numero mayor que 9, usamos dos simbolos juntos, como 9+1=10. Cada
simbolo en un numero es llamado digito, asi 10 es un numero de dos digitos.

En una computadora, sin embargo, todos los datos deben ser reducidos a interruptores
eléctricos. Un interruptor soélo tiene dos estados posibles: “encendido” y “apagado”, asi
que soélo tiene dos simbolos numéricos. O representa “apagado” y 1 representa
“encendido”. Ya que solo hay dos simbolos, se dice que la computadoras funcionan en
base 2, lo cual también se conoce como sistema binario.

Cuando una computadora necesita representar una cantidad mayor que 1, hace lo mismo
que nosotros hacemos cuando necesita representar una cantidad mayor que 9: usa dos a

mas digitos.

IV.C.2.b. BITS Y BYTES

Cuando nos referimos a datos computarizados, cada interruptor, esté encer)d.ido o
apagado, se llama bit. El termino bit es una contraccion de digito binario(binary digit). Un
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bit es la unidad de datos mas pequefa posible. Para representar cualquier cosa
significativa es decir, para transmitir informacioén, ia computadora necesita grupos de bis.

Después del bit, la siguiente unidad mayor de datos es el byte, el cual es un grupo de 8
bits. Con un byte, la computadora puede representar hasta 256 valores diferentes ya que
con 8 digitos binarios es posible contar de 0 a 255.

El byte es una unidad importante en extremo, ya que tiene suficientes combinaciones
diferentes de ocho bits para representar todos los caracteres en el teclado, incluyendo
todas las letras (mayusculas y minusculas), numeros, signos de puntuacion y otros
simbolos.

IV.C.2.c. CODIGO DE TEXTO

Al principio de la historia de la computacion, los programadores se dieron cuenta de que
necesitaban un cédigo estandar, un sistema en el que todos pudieran estar de acuerdo
con respecto a qué numeros representarian las letras del alfabeto, los signos de
puntuacion y los otros simbolos. EBCDIC, ASCIl y Unicode son tres de los sistemas mas
populares que fueron inventados.

IV.C.2.c.i. EBCDIC

El sistema BCD (Coédigo Decimal Binario: Binary Coded Decimal), definido por IBM para
una de sus primeras computadoras, fue uno de los primeros sistemas completos para
representar simbolos con bits. Los codigo BCD consisten de coédigos de seis bits, los
cuales permiten un maximo de 64 simbolos posibles. Las computadoras BCD sdélo
podrian trabajar con letras mayusculas y con muy pocos otros simbolos. Por estas
razones este sistema tuvo una vida corta.

La necesidad para representar mas caracteres condujo a la IBM a desarrollar el sistema
EBCDIC, que se pronuncia "EB-si-dic”, significa Codigo de Intercambio de Decimales
Codificados en Binarios Extendidos (Extended Binary Coded Decimatl Interchange Code).

El EBCDIC es un codigo de 8 bits que define 256 simbolos. EBCDIC aun se usa en
mainframes y sistemas de rango medio de IBM, pero rara vez se encuentra en
computadoras personales. Para cuando se estaban desarrollando las computadoras
pequeias, el Instituto Nacional Estadounidense de Normas (American Nacional Standards
Institute: ANSI) habia entrado en accidon para definir normas para computadoras.

IV.C.2.c.Li. ASCHt

La solucién de la ANCI para representar simbolos con bits de datos fue el juego de
caracteres ASCII. ASCII significa Cédigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de
informacion (American Standard Code for Information interchange).Actuaimente, el juego
de caracteres ASC!l es mucho el mas comun.

Los caracteres del O al 31 son caracteres de control; del 32 al 64 con caracteres
especiales y numeros; del 65 al 96 son letras mayusculas y unos cuantos simbolos; de 97
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al 127, son letras minusculas, y unos pocos simbolos comunes. Ya que el ASCIl, un
codigo de siete bits, especifica caracteres solo hasta 127, hay muchas variaciones que
especifican diferentes juegos de caracteres para los codigos del 128 al 255. la norma SO
(organizacion internacional de Normas: Interational Standards Organization) expandio el
juego de caracteres ASCII para ofrecer diferentes juegos de caracteres para diferentes
grupos de idiomas. ISO 8859-1, por ejemplo, cubre los idiomas de Europa Occidental. Sin
embargo, hay muchos otros juegos de caracteres para otros idiomas que usan un alfabeto

diferente.

IvV.C.2.c.iii. INICODE

Una norma para representacion de datos que estd en evolucion, llamada Norma de
Codigo para Caracteres Mundiales (Unicode Worldwide Character Set), proporcionan dos
bytes, 16 bits, para representar cada simbolo. Con dos bytes, un caracter Unicode podria
ser cualquiera de mas de 65,536 caracteres o simbolos diferentes, suficiente para cada
caracter y simbolo en el mundo, incluyendo los vastos juegos de caracteres chinos,
coreanos y japoneses y aquellos que se encuentran en texto clasico e histéricos
conocidos. Si un juego de caracteres unico estuviera disponible para cubrir todos los
idiomas en el mundo entero, los programas y datos de computadora serian
intercambiables. Debido a que esto es ciertamente una meta que vale la pena,
posiblemente un dia se dé el esfuerzo conjunto para remplazar ASCIl por Unicode.

IV.C.3. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

El alimacenamiento es una de las actividades o capacidades mas importantes que tiene
una computadora, ya que a través de esta propiedad el sistema puede recordar la
informacion guardada en la seccidn o proceso anterior. Esta informacion suele ser
almacenada en estructuras de informacion denominadas archivos. La unidad tipica de
almacenamiento son los discos magneéticos o discos duros, los discos fiexibles o diskettes
y los discos compactos (CD-ROM).

IV.C.4. SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE BASES DE DATOS

Para hacer grandes colecciones de datos Uutiles, los individuos y las organizaciones usan
computadoras y un sistema de administracion de datos eficiente. Como un depdsito, una
base de datos es un almaceén para colecciones de datos o hechos relacionados. Un
sistema de administracion de base de datos (database management system: DBMS) es
una herramienta de software que permite que muitiples usuarios tengan acceso,
almacenen y procesan datos o hechos para convertirios en informaciéon util. La meta de!
software de administracion de base de datos es recopilar grandes volumenes de datos y
procesarlos para convertirtos en informacion util.

Los DBMS son una de las razones principales por las que |as personas usan
computadoras. Muchas grandes companias y organizaciones dependen en gran medida
de los DBMS comerciales y personalizados para manejar inmensos recursos de datos.
Organizaciones como éstas requieren DBMS complejos para satisfacer sus necesidades
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de administracién de datos. A menudo, estos DBMS son personalizados y estan
patentados y programados usando lenguajes de programacion estandares como COBOL
y C. Estos programas por o general! son disefados para correr en computadoras

mainframe grandes.

Del mismo modo, los DBMS son herramientas vitales para personas y organizaciones que
usan redes y computadoras personales independientes. En estos casos, el DBMS a
menudo es un producto comercial, vendido por las mismas compaiias que ofrecen
software popular de hoja de calculo y de procesamiento de palabras.

Las computadoras personales han llevado la administracion de base de datos a los
escritorios de individuos en empresas y hogares. Aunque en el hogar del individuo
promedio puede no necesitar un sistema de seguimiento de inventarios, los usuarios
domésticos usan productos comerciales de DBMS para mantener listas de direcciones de
amigos y contactos comerciales, para administrar compras y presupuestos domesticos y
en el aimacenamiento de datos para negocios domesticos.

Un DBMS hace posible realizar muchas tareas rutinarias que de otra manera seria
tediosas, molestas y que consumen mucho tiempo de no ser por los servicios de una
computadora por ejemplo, un DBMS puede hacer las siguientes tareas:

Clasificar miles de direcciones por- codigo postal antes de un envié de
correspondencia voluminoso.

Encontrar todos 10s registros de neoyorquinos que viven en barrios de Manhatan.
Imprimir una lista de registros seleccionados, como todos los listados de bienes
raices que cerraron en depdsito el mes anterior.

Facturar el rendimiento de un automaovil nuevo a un cliente, ajustar el inventario del
distribuidor y actualizar la lista de correo del departamento de servicio, todo con
solo introducir los datos de una sola transaccion de ventas.

IV.C.4.a. LAS BASES DE DATOS

Una base de datos contiene una coleccion de elementos o hechos relacionados,
ordenados en una estructura especifica. El ejemplo mas obvio de una base de datos es
un directorio telefonico. En una base de datos computarizada, por io general se introducen
ins datos (y a veces se ven), en una tabla bidimensional que consiste de columnas y filas,
similares a la estructura de una hoja de caiculo.

Un archivo de base de datos que consta de una sola tabla de datos es una base de datos
de archivo simple. Las bases de datos de archivos simples son utiles para ciertas
situaciones de usuarios UNico o de grupos pequerios, en especial para mantener listas
como directorios de direcciones o inventarios. Los datos que se aimacenan, manejan y
manipulan en una hoja de calculo electrénica son otro ejemplo de una base de datos de

archivo plano.

En una base de datos relacional, que es una base de datos formada por un conjunto de
tablas, un campo comun existente en cualquiera de las dos tablas crea una relacion entre
éstas. Por ejemplo, un campo de Numeros de Identificacion del Cliente, tanto en una tabla
clientes como en una tabla pedidos, vincula las dos tablas. La estructura de la base de
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datos relacional es la mas frecuente en las organizaciones comerciales actuales, y es
probabie que contenga tablas de datos como las siguientes:

— Informacion de clientes.
Informacioén de pedidos.
— Informacion de vendedores.
- Informacién de empleados.

Las tablas mtiltiples en esta clase de base de datos hace posible manejar muchas tareas
de administracion de datos. Por ejemplo:

— Las tablas de clientes, pedidos e inventarios pueden vincuilarse para procesar
pedidos y facturacion.

— Las tablas de vendedores e inventario pueden vincularse para mantener y dar
seguimiento a los niveles de inventario.

— Las tablas de pedidos y empleados pueden vincularse para controlar horarios.

A demas otros tres tipos son:

- Bases de datos jerarquicas.- En una base de datos jerarquica, los registros se
organizan en una estructura tipo arbol por tipo. Se dice que la relacion entre tipos
de registros es una relacion de padre e hijo, en la que cuaiquier tipo de hijo se
relaciona sélo con un tipo de padre unico.

. Bases de datos en red.- La base de datos en red es similar a la estructura
jerarquica excepto que cualquier tipo de registro puede relacionarse con cuaiquier
numero de otros tipos de registros. Como la estructura jerarquica, la estructura de
base de datos en redes usa en sistemas antiguos, sobre todo la mainframe.

. Bases de datos orientadas a objetos.- Una base de datos orientadas a objetos es
una estructura mas nueva que recientemente ha generado un gran interés. Esta
estructura agrupa elementos de datos y su caracteristicas, atributos y
procedimientos asociados, en elementos complejos llamados objetos. Desde el
punto de vista fisico, un objeto puede ser cualquier cosa: un producto, un evento,
una casa, un aparato, un tejido, una obra de arte, un juguete, la queja de un cliente
o incluso una compra. Un objeto se define por sus caracteristicas, atributos y
procedimientos. Las caracteristicas de un objeto pueden ser texto, sonido, graficos
y video. Ejemplos de atributos podrian ser el color, el tamafo, el estilo, la cantidad
y el precio. Un procedimiento se refiere al procedimiento o manejo que puede
estar asociado con un objeto.

IV.C.4.b. LOS DBMS

Las computadoras hacen posible que se aprovechen grandes colecciones de datos en
forma eficiente mediante un DBMS. Un DBMS es un programa, o coleccion de programas,
que permite que cualquier cantidad de usuarios tengan acceso a datos, los modifiquen (si
es necesario) y construyan solicitudes simples o complejas para poder trabajar con
registro seleccionados.
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Quiza la ventaja mas grande de un DBMS es su capacidad para proporcionar acceso y
recuperacion rapidos de bases de datos grandes. Debido a que los archivos de bases de
datos pueden crecer hasta hacerse muy grandes, recuperar los datos con rapidez no es
un asunto trivial. Un DBMS, en especial cuando esta corriendo en hardware potente,
puede encontrar en minutos cualquier dato en una base de datos enorme y en ocasiones
incluso puede hacerio en segundos o fracciones de segundo. Aunque hay muchas tareas
que usted puede realizar con un DBMS, incluyendo la creacidn y disefio de la base de
datos entre si, las tareas de administracion de datos caen en una de tres categorias
generales:

1. Introducir datos en la base de datos.
2. Clasificar los datos; es decir, ordenar o reordenar 10s registros de la base de datos.
3. Obtener subconjuntos de los datos.

Del mismo modo, los DBMS proporcionan los medios para que multiples usuarios tengan
acceso y comportan los datos en la misma base de datos por medio de sistemas de

coOmputo en red.

IV.C.4.c. SQL Y QBE

Dentro de cada DBMS hay un lenguaje similar a un lenguaje de programacion. Este
lenguaje esta disefado de manera especifica para comunicarse con una base de datos
usando declaraciones que se acercan mas al inglés que a los lenguajes de programacion.
En muchos DBMS, este lenguaje estandarizado se conoce como SQL. £l SQL esta
basado en un lenguaje de consulta anterior lamado SEQUEL, que eran las siglas para
“lenguaje estructurado de consuita en inglés” ("Structured English QUEry Language”). El
SQL se usa para estructurar declaraciones de consuita.

Aunque el SQL y los lenguajes de consulta son una parte importante de una DBMS,
pocos usuarios de PC y Macintosh que trabajan con un DBMS alguna vez escriben en
realidad una declaracion SQL (o de cuaiquier otro lenguaje de consuita). Los DBMS por lo
comun proporcionan una interfaz, como un formulario 0 una cuadricula, qu= recopila los
hechos con respecto a una consuita del usuario, y compone |las declaracion=s SQL o de
consulta tras bambalinas. Esta caracteristicas permite al usuario hacer una consulta por
ejemplo (Qury By Example: QBE), o realizar consultas ‘“intuitivas”. Con QBE, usted
especifica los criterios de busqueda mecanografiando valores o expresiones en los
campos de un formulario o cuac-izula QBE.

E! lenguaje SQL esta compuesto por comandos, clausulas, operadores y funciones de
agregado. Estos elementos se combinan en las instrucciones para crear, actualizar y
manipular las bases de datos.

Comandos:

Existen dos tipos de comandos SQL..

1. Los DLL que permiten crear y definir nuevas bases de datos, campos e indices.

2. Los DML que permiten generar consultas para ordenar, filtrar y extraer datos de la

base de datos.
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Tabla 36 : Comandos DLL

Comandos DLL

Comando Descripcion
CREATE ||Utilizado para crear nuevas tablas, campos e indices
DROP Empleado para eliminar tablas e indices
ALTER Utilizado para modificar las tablas agregando campos o cambiando la definicidon

de los camipos.

Tabla 37 : Comandos DML
Comandos DML

Comando Descripcion

Utilizado para consultar registros de la base de datos que satisfagan un criterio
SELECT A

determinado
INSERT Utilizado para cargar lotes de datos en la base de datos en una unica

- operacion.

UPDATE (|Utilizado para modificar los valores de los campos y registros especificados
DELETE |Utilizado para eliminar registros de una tabla de una base de datos

Las clausulas son condiciones de modificaciér 'itilizadas para definir los datos que desea

selecciona

r o manipular.

Tabla 38 : Descripcion de clausulas

Descripcion

Clausula
FROM Utilizada para especificar la tabla de la cual se van a seleccionar los registros
WHERE Utilizada para especificar las condiciones que deben reunir los registros que

se van a seleccionar
GROUP . . . ifi
BY Utilizada para separar los registros seleccionados en grupos especificos
HAVING Utilizada para expresar la condicion que debe satisfacer cada grupo
ORDER Utilizada para ordenar los registros seleccionados de acuerdo con un orden
BY especifico
Tabla 39 : Uso de operadores légicos
Operador] Uso
AND Es el "y" l6gico. Evalua dos condiciones y devuelve un valor de verdad sdlo si
ambas son ciertas.

O Es el "o" Iogico. Evalua dos condiciones y devuelve un valor de verdad si
i alguna de las dos es cierta.
NOT Negacion 16gica. Devuelve el valor contrario de la expresion.
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Operadores de Comparaciéon

Tabla 40 : Operadores de Comparacion

Operador Uso

< Menor que

> Mayor que

<> Distinto de

<= Menor ¢ igual que

>= Mayor & igual que

= Igual que

BETWEEN Utilizado para especificar un intervalo de valores.

LIKE Utilizado en la comparacion de un modelo

a] Utilizado para especificar registros de una base de datos

Las funciones de agregado se usan dentro de una clausula SELECT en grupos de
registros para devoiver un unico valor que se aplica a un grupo de registros.

Tabla 41 : Funciones de grabado

Funcioén Descripcién

AVG Utilizada para calcular ei promedio de los valores de un campo determinado
COUNT||Utilizada para devolver el numero de registros de la seleccién

SUM Utilizada para devoiver la suma de todos los valores de un campo determinado
MAX Utilizada para devolver el valor mas ailto de un campo especificado

[MIN Utilizada para devolver el valor mas bajo de un campo especificado

Hay que recalcar tres detalles de vital importancia. El primero de elios es que cada vez
que se desee establecer una condicion referida a un campo de texto la condicion de
busqueda debe ir encerrada entre comillas simples; la segunda es que Nno se posible
establecer condiciones de busqueda en los campos memo y; la tercera y ultima hace
referencia a las fechas. Las fechas se deben escribir siempre en formato mm-dd-aa en
donde mm representa el mes, dd el dia y aa el afno, hay que prestar atencion a los
separadores no sirve la separacion habitual de la barra (/), hay que utilizar e! guiéon (-) y
ademas la fecha debe ir encerrada entre aimohadillas (#). Por ejemplo si deseamos
referirnos al dia 3 de Septiembre de 1995 deberemos hacerio de |a siguiente forma; #09-

03-95# & #9-3-95#.
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El cientifico inglés Alan Turing, propuso en 1936 un modelo matematico conocido como la
maquina de Turing, util para resolver un probiema dado en forma aigoritmica.

Turing, Alan Mathison (1912-1954), matematico britdnico y pionero en ia teoria
del ordenador o computadora, nacio en Londres y estudio en las universidades
de Cambridge y Princeton. En 1936, mientras era todavia un estudiante, publicéd
un ensayo titulado On Computable Numbers (Sobre Numeros Calculables), con
el que contribuyo a la logica matematica al introducir el concepto teérico de un
dispositivo de calculo que hoy se conoce como la maquina de Turing. El
concepto de esta maquina que podria efectuar tedricamente cualquier caiculo
matematico, fue importante en el desarrollo de las computadoras digitaies.
Turing también amplid su trabajo matematico al estudio de la inteligencia artificial
y las formas bioldégicas. Propuso un meétodo llamado el test de Turing para
determinar si las maquinas podrian tener la capacidad de pensar. Durante la ||
Guerra Mundial trabajé como criptégrafo para el Foreign Office britanico.

Es posible definir a la maquina de Turing de la siguiente forma: en un cuadro de
observacion siempre se tendra un simbolo a la vista, en el cual se podran leer o escribir
simbolos. Este cuadro forma parte de una cinta que puede desplazarse a la izquierda o
derecha.

La maquina observa el simbolo en el cuadro y hace reaccionar a éste con un simbolo y
una acciéon de desplazamiento. Su reaccion esta determinada exclusivamente por el
estado en el que se encuentre ia maquina en ese momento y el simbolo observado. Estas
reacciones estan definidas previamente en un diccionario de simbolos y estados finitos.

Se dice que es un diccionario finito porque los estados y simbolos tienen un numero
determinado. La maquina no puede encontrarse en el estado 1.5, esto significa que se
encuentra en el estado 1 6 en el estado 2, pero no en puntos intermedios.

s,

Figura 78: Control finito de la maquina de Turing

La maquina de Turing, puede ser representada como una cinta que se desplaza a la
izquierda o a la derecha con una ventana en el centro en la cual puede leerse o
modificarse (escribir) el contenido de ia cinta en cuaiquier momento, ademas reacciona
con base en el simbolo que se puede observar en la ventana. El simbolo de entrada
podria ordenarie a la maquina escribir, leer, o moverse a la izquierda o a la derecha. Esto
convierte a la maquina en un instrumento que puede pasar por una serie de estados, a
manera de lavadora, como son llenar, lavar, vaciar el tanque, centrifugar. Cada una de
estas posibles acciones es un estado, que depende de uno previo y de o que el operador
haya presionado en el panel de control (los simbolos de |la ventana).
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Con una maquina como ila que se ha descrito se pueden hacer muchas cosas, como
programar un ciclo de lavado, realizar la suma de dos numeros o escribir la palabra mesa
cada vez que en la ventana de simbolos se vea la palabra casa.

A una cinta que le instruya a la maquina que escribir, o que leer y como desplazaria se le
llama modelo. Un modefo es la representacion de los aceptos mas importantes de la
realidad, por lo que el modelo se limita a definir solo las caracteristicas mas

trascendentaies.

Como ejemplo, si la maquina que se acaba de describir realiza la suma de dos numeros,
es una maquina de propdsito especial llamada calculadora. Si se disefid para ser el
controlador de una lavadora, seguira siendo de propdsito especial, sabra controlar una
lavadora, pero nada mas; tal vez sepueda construir una que lea en la ventana de entrada
que tipo de maquina debe simular, es decir, una maquina capaz de comportarse como
otras. Los simbolos de la ventana de entrada serian ahora metasimbolos, es decir, un
simbolo que representa a otro simbolo. Si se puede diseflar otra maquina mas compleja
(MC) capaz de procesar esos metasimbolos, entonces esta nueva maquina MC podria
leer en una cinta los simbolos de la maquina original (MO) y simularia, es decir, MC
actuaria como MO y al ser MO un modelo, tendriamos que MC seria un modelo de

modelos.

Al hacer esto se lograria entonces obtener una maquina universal, ya que basta sélo con
un MC para simular el comportamiento de cualquier otra. Una computadora es un modelo,
basta con obtener un modelo de una situacidn particular, y la computadora podra
modelarlo y realizar una simulacion de la realidad gue se quiere representar.

El modelo de un problema representado en la maquina suele tener dos resultados
excluyentes: soluciona el problema, o no. Si se intenta sumar dos numeros, solo hay dos
respuestas posibles: pueda sumarios, o no. Para la maquina de Turing sélo hay dos
posibilidades: el problema llega a un punto de fin, o no. Si el problema alcanza un estado
final, se dice que el problema es computable o de solucidén algoritmica, si no llega a un
estado final entonces se tiene un problema indecible: sin solucién algoritmica.

Alan Turing demostré en 1936 mucho antes de que surgieran las primeras computadoras
verdaderas que hay problemas indecibles, es decir, sin una solucion algoritmica.
Demostrar que existen problemas indecibles reviste una importancia enorme en cuanto a
la computabilidad de la realidad por parte de una maquina de Turing.

En un articulo titulado “On Computable Numbers, with an Aplication to the Entscheidungs
Problem” (Que trata acerca de numeros computables con una aplicacion a los problemas
indecibles), donde el dlitimo término se refiere al problema de la decibilidad, se planted el

siguiente razonamiento:

Imaginemos que se tiene una maquina particular (MP) que puede llegar 0 no a un estado
final. Construiyamos una maquina general (MG) que determina si la MP se detiene, es
decir, terminara en un estado asociado a un “Si” cuando MP se detenga; a su vez MG
terminara en un estado asociado a un “No”, cuando MP no se detenga.

Por supuesto, dado que MG puede determinar si cualquier maquina MP se detiene,
entonces también es capaz de determinar si ella misma se detiene, 0 no.
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Con base en esta MG se construye una maquina de ciclo (MC), que se detendra cuando
una maquina MP no lo haga, o una MC entrara en un ciclo infinito cuando MP se detenga.
El ciclo infinito de MC se lograra colocando dos estados que se pasen el control en forma
alternada cuando MP se detenga.

De la definicion de MC podemos ver que actua sobre cualquier maquina particular
negandola. ;Qué sucede cuando MC actua sobre su propia codificacion?. Pasara que MC
no se podra detener porque para eso s necesario que MC no se detenga, o cual no es
posible, y si no es posible, significa que MC no puede existir, negando, por tanto, la
existencia de MG que la genero.

Este es un problema indecible, conocido como el problema del alto de la maquina de
Turing, el cual demuestra la existencia de este tipo de conflictos comprobando la
existencia de problemas indecibles y, por tanto, demostrando que no todos los problemas
pueden ser representados en forma algoritmica.

Aungue es indemostrable, generalmente se acepta la siguiente hipdétesis:
Hipotesis de Turing

a) Si existe una maquina de Turing para representar un problema, entonces éste
tiene solucion algoritmica.

b) Si un problema tiene solucion algoritmica es porque existe una maquina de Turing
que lo representa.

Las ecuaciones de Newton o de Einstein son modelos de la realidad que la representan y
la predicen. Cualquiera que tome dichos modelos, podra reproducir el fendmeno
representado. Ahora bien, desde el momento que hay problemas decibles, existen
maquinas que pueden representar a dicho modelo. Una computadora es un modelo de
modeios, por tanto, al representar la realidad y al ser el modelo un algoritmo predecible,
convierte a la disciplina que crea dichos programas en una ciencia de modelado de ia
realidad. La computacion en si misma no puede ser una ciencia, dado que no existe un
objeto especifico de estudio, es una rama multidisciplinaria que toma herramientas de
diversas ciencias para poder realizar los modelos requeridos; para ser reaimente
cientifica, es necesario que el lenguaje en el cual se exprese un algoritmo sea preciso y
predecible. No se pueden admitir ambivalencias. Y es aun mas deseable que los
elementos de expresion de dicho lenguaje sean tan formales como los matematicos, o los

guimicos.

Desde el momento que existen problemas indecibles, es necesario reconocer (en contra
del sentir popular) que una computadora no puede representar todos los problemas del
mundo real.

En el siglo XIX el inventor francés Joseph Marie Jacquard, disefd un telar automatico,
para lo cual utilizd deigadas placas de madera perforadas con el fin de controlar el tejido

utilizado en los disefios complejos, sin darse cuenta Joseph situé las bases de lo que
seria uno de los avances cientificos mas importantes hoy en dia, que fue la programacion.

Durante la década de 1880 el estadistico estadounidense Herman Hollerith concibio la
idea de utilizar tarjetas perforadas, similares a las placas de Jacquard para procesar
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datos. Hollerith consiguié compilar la informacién estadistica destinada al censo de
poblacion de 1890 de Estados Unidos, mediante la utilizacion de un sistema que hacia
pasar tarjetas perforadas sobre contactos eléctricos.

Hollerith, Hermann (1860-1929),
inventor estadounidense nacido en
Bufalo, (Nueva York, U.S.A)), estudio en
la Universidad de Columbia. Inventd un
meétodo de codificacion de datos en
fichas o tarjetas en las que mediante
perforaciones se escribian datos
numéeéricos o aifabéticos. Este sistema
resultdé ser de gran utilidad en trabajos
estadisticos y fue muy importante en el
desarrollo de los ordenadores o
computadoras digitales. La maquina de
Hollerith, utilizada en 1890 para realizar
el censo de los Estados Unidos, leia la
informacion a través de unos contactos
eléctricos. Cred la Tabulating Machine
Company (1896), que esta considerada
como una predecesora de l|la I1BM
(International Business Machines
Corporation).

Figura 79: Holleriih, Hermann

Aunque los origenes de las computadoras fueron las calculadoras de relojeria de Pascal y
Leibniz en el siglo XVII, fue Charles Babbage quien en la Inglaterra del siglo XIX, disefid
una maquina capaz de realizar operaciones matematicas automaticamente, siguiendo una
lista de instrucciones (programa) escritas en tarjetas o cintas. La imaginacién de Babbage
sobrepasoé la tecnologia de su tiempo, y no fue hasta la invencion del relé, la valvuila de
vacio, y después la del transistor cuando la computacion programable a gran escala se
hizo realidad.

V.A. ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA COMPUTACIONAL

Las fases que podemos considerar en el analisis para el desarrollo de un sistema
computacional en esencia son:

154

1. Analisis de oportunidad.

Es la primera fase a desarroliar y su objetivo es definir el coste que genera
la mecanizacién de un determinado problema. Para la definicion del coste

es preciso tener en cuenta:

Rendimiento econémico
Tiempo de estudio o anadlisis
Personal informatico necesario
Medios a utilizar
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Al final del estudio de oportunidad se debe tener la informacién necesaria
para que las personas responsables puedan decidir sobre la conveniencia
© no, de realizar la aplicacion informatica para ello se le debe indicar:

e Coste de la mecanizacion
e Plazos de instalacion
e Organizacion necesaria para el desarrollo de la aplicacion

Analisis funcional

Esta fase es denomina por algunos autores como descripcion del
problema. El objeto del analisis funcional es realizar un estudio global de
las soluciones propuesto en el analisis de oportunidad.

Es una fase totalmente independiente del equipo fisico en el que se va a
implantar la mecanizacion de la aplicaciéon; en ella se debe incluir una
descripcion del problema io mas completa posible, analizando métodos y
procedimientos utilizados hasta ese momento y que puedan ser Utiles para
la resoluciéon del problema.

En esta fase se debe realizar un estudio analitico de:

e ' Datos de entrada
e Desarrollo o proceso légico
e Datos de salida

Analisis organico

El objeto del analisis organico es detallar el estudio de todos los puntos
desarrollados durante el analisis funcional de una aplicacién y definirlos de
modo tal que se pueda realizar la programacion.

Las caracteristicas a tener en cuenta en el desarrollo del analisis son:

Descripcion de los archivos y tablas: datos, tipos y disposicion
Definicion de las funciones del teclado

Tipos y propiedades de los periféricos utilizados
Disponibilidad de memoria

Las herramientas utilizadas en esta fase son: diagramas de flujo y de
sistemas, y tablas de decision. Estas herramientas sirven como base para
la programacion, en esta fase se deben tener en cuenta consideraciones
relativas a la computadora o sistema de computadoras y al proceso.

Con respecto a la computadora, se deben tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:

e Lenguaje de programacion,
Soporte de entrada (ficha, cinta perforada, cinta magnética, disco

magneético, CD, etc.):

TESIS CON 155
FALLA DE ORIGEN




Capitulo vV Software de Disefto

El

156

- Pequeio volumen de datos (se pueden teclear |los datos desde la
terminal)

- Gran volumen de datos (es conveniente tener almacenados los
datos en dispositivos de memoria auxiliar)

- Soporte de salida

- Meétodos de calculo, especialmente en el caso de problemas de tipo
cientifico

En relacion al proceso de programacion, los puntos a tomar en cuenta en
esta fase son:

Definicidn de variables

Subprogramas y/o programas especiales
Definicidn del juego de datos de ensayo
Tomas de decisién

4. Programacion

Es en esta fase en donde se desarrollan los algoritmos y la codificacion del
programa para la resolucion del problema.

5. Depuracion y puesta a punto

En esta fase el prototipo de programa es probado con datos y problemas
reales, para localizar todos los posibles errores que pueda contener y
reparartos.

6. Explotacién

Es la fase de ejecucién definitiva del programa. Para ello se requiere
probar el programa con datos reales, deduciendo los posibles errores de
I6gica no detectados en la fase de puesta a punto y depuraciéon que deben
ser corregidos en este momento. Un programa, para que sea considerado
totalmente acabado requiere haber sido probado totalmente mediante la
eleccién de juegos de ensayo que abarquen todo el rango posible de
valores y todas las posibles situaciones que se pueden presentar. En la
explotacion real dei programa se deberan detectar las posibles situaciones
extrafnas, de modo que permitan al usuario contar con la plena seguridad
de que el programa funciona correctamente.

diseio de un programa como método para la resolucién de problemas con
computadoras, contempla tres fases basicas:

1.

Analisis del problema

El proposito del analisis de un problema es ayudar al programador para llegar a
una cierta comprension de la naturaleza del problema. El problema debe estar
bien definido si se desea llegar a una solucién satisfactoria. Para poder definir con
precision el problema se requiere que las especificaciones de entrada y salida
sean descritas con detalle. Una buena definicion del problema, junto con una
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descripcion detallada de las especificaciones de entrada y salida, son los
requisitos mas importantes para llegar a una solucion eficaz.

El analisis del problema exige una lectura previa del problema a fin de obtener una
idea general de lo que se solicita. La segunda lectura debera servir para responder
a las preguntas:

e ;Qué informacidon debe proporcionar ia resoluciéon del problema?
e ¢Qué datos se necesitan para resolver el problema?

La respuesta a la primera pregunta indicara los resultados deseados o las salidas
del problema. La respuesta a la segunda pregunta indicara qué datos se
proporcionan, es decir las entradas del problema.

2. Diseno o desarrollo del algoritmo

Una computadora no tiene capacidad para solucionar problemas mas que cuando
se le proporcionan los sucesivos pasos a realizar. Estos pasos sucesivos que
indican las instrucciones a ejecutar por la maquina constituyen, el algoritmo. La
informacién proporcionada al algoritmo constituye su entrada y la informacion
producida por el algoritmo constituye su salida. Los problemas complejos se
pueden resolver mas eficazmente con la computadora cuando se descomponen
en subproblemas que sean mas faciles de solucionar, que el original.

Este método se suele denominar divide y venceras (divide and con quer) y
consiste en dividir un problema complejo en otros mas simples. La
descomposicion del problema original en subproblemas mas simples, y a
continuacion dividir estos subproblemas en otros mas simples los cuales pueden
ser implementados para su solucion en la computadora a esto se le denomina
disefio descendente (top-down design).

Normalmente los pasos disefiados en el primer esbozo del aigoritmo son
incompletos e indicaran solo unos pocos pasos (un maximo de doce
aproximadamente). Tras esta primera descripcion, estos se amplian en una
descripciédn mas detallada con mas pasos especificos. Este proceso se denomina
refinamiento del algoritmo (stepwise refinement). Para problemas complejos se
necesitan con frecuencia diferentes niveles de refinamiento antes de que se pueda
obtener un algoritmo, claro, preciso y completo.

3. Solucion del algoritmo por computadora.

Esta etapa se puede subdividir en varias subetapas, que a continuacion se
detallan:

e Codificacion.- La codificacion es la etapa de conversidon det algoritmo en
programa, escrito en un lenguaje, de programaciéon de alto nivel, como C/C++,
PASCAL, FORTRAN, BASIC, COBOL, etc. La codificacion del programa sueie .
ser una tarea pesada que requiere un conocimiento compieto de las
caracteristicas del lenguaje elegido para conseguir un programa eficaz. Sin
embargo, si el disefio de! algoritmo se ha realizado en detalle con acciones
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simples y con buena legibilidad, el proceso de codificacion puede reducirse a
una simple tarea mecanica.

Las reglas de sintaxis que regulan la codificacion variaran de un lenguaje a
otro y el programador debera conocer en profundidad dichas reglas para poder
disefar buenos programas.

Ejecucion de programas.- Una vez finalizada la fase de codificacion, el usuario
dispone de un programa fuente que podra ser introducido en la computadora;
normalmente, via teclado y mediante un programa editor. Normaimente, un
programa casi nunca funciona (corre) bien a la primera y se produciran
diferentes errores. Para poder lilegar a tener programas cofrrectos sin ningun
tipo de error, necesitara corregir estos errores. La deteccion de errores y la
posterior eliminacion de errores constituyen la fase de depuracion del
programa.

Puesta a punto de programas.- La fase de puesta a punto de un programa
consiste en localizar, verificar y corregir los errores de programacion para
obtener un programa que funcione correctamente. La puesta a punto de un
programa consta de las siguientes fases:

e Deteccion de errores
e Depuracion de errores
- Localizacion
- Eliminacion
s Prueba del programa

El objeto final de la puesta a punto de un programa sera prevenir tantos
errores como sea posible a la hora de ejecutar un programa, asi como facilitar
la deteccion y correccion de errores. Dijkstra dijo: «La verificacion puede sélo
mostrar la presencia, no la ausencia, de errores (bugs)». Los errores tipicos
durante la ejecucidn de un programa son:

Errores de sintaxis.- Se originan en la fase de compilacion / interpretacion del
programa y se deben a causas propias de la sintaxis del lenguaje, como
escrituras incorrectas de instrucciones, omision de signo, etc. Normalmente,
los errores de sintaxis se descubren con facilidad, aunque en ocasiones puede
suceder que un error de sintaxis cometido en un programa no sea detectado
como tal, sino que se pone de manifiesto como otro tipo de error en |a etapa
de ejecucion del programa. Por ejemplo, si en una instruccion del tipo
(m/n)*p se omite el simbolo de division (/) y la instruccion se convierte en
(mn)*p, la omision de este simboio no se reconoce como error de sintaxis en |a
fase de compilacion o interpretaciéon, ya que mn se considera como una
variable. Sin embargo, con la mayoria de los compiladores se produciré un
error durante la ejecucion del programa, ya que la variablie m» no ha sido
declarada anteriormente.

Errores de Iogica.- En general, l0os errores sintacticos son relativamente faciles
de localizar y corregir. Los errores 16gicos que suceden durante {a ejecucion de
un programa normalmente son mas dificiles de detectar. Se pueden considerar
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dos categorias de errores: los que detienen la ejecucidon del programa y los
que no la detienen, pero producen resuiltados erréoneos. Los errores en la
l6égica del programa se pueden producir durante la fase de compilacién o
ejecucion. Un ejemplo claro de error I6gico puede ser:

n
a4 — —
n

Si n es cero, matematicamente no esta definida a. Muchos de los errores
I6gicos sdlo se manifiestan en el momento de la ejecucion; por ello se
denominan también errores de ejecucion.

e Prueba de programas.- Para saber si un programa funciona correctamente, sera
preciso realizar pruebas con conjuntos de datos de muestra, cuya solucidn sea

conocida y correcta.

= Validacion de datos.- La validacion de datos supone la verificaciéon de que ios
datos de entrada son correctos y estan dentro del rango valido.

V.B. ALGORITMOS, DIAGRAMAS DE FLUJO O TABLAS DE DECISION Y
PROGRAMAS

El profesor Niklaus Wirth, padre del lenguaje Pascal, sostiene que un algoritmo o
programa de computadora consiste en dos partes esenciales: una descripcion de
acciones que deben ser ejecutadas y una descripcién de los datos que son manipulados
por esas acciones. Las acciones se describen mediante las llamadas sentencias y los
datos mediante declaraciones y definiciones.

Se podria considerar la programacion como el conjunto de actividades y opera~iones
realizadas por el personal informatico tendentes a instruir a la computadora pa:.. que
pueda realizar las funciones previstas en el algoritmo. La programacion se manifiesta en
los programas. El desarrollo de un programa abarca diferentes etapas, de las cuales la
escritura puede ser la menos significativa.

La primera etapa al escribir un programa es la definicién del problema. Una vez definido el
problema se puede disefar la solucion. El disefo general elegido se desarrolla
posteriormente en forma de algoritmo, un meétodo muy utilizado para el desarrollo es el
método arriba-abajo (top-down), consiste en partir de una idea general y definir cada paso
posterior con mas detalle hasta llegar a la resolucion del problema. En esta
descomposicion de la idea general, se suele recurrir, a veces, a algoritmos normalizados.

Tras disefar el algoritmo, se pasa a la escritura en un lenguaje de programacion. El
proceso de escribir las sentencias reales de un lenguaje de programacion se denomina
codificacion. Es importante no realizar la codificacion hasta tanto el algoritmo no esté
practicamente definido. La codificacion es una parte de la programacion.

Una vez codificado el programa, se ejecuta y se comprueban sus errores. La operacion
de detectar y corregir errores se denomina depuracion. Las comprobaciones sucesivas
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del programa permitiran detectar |la presencia de errores, pero no detectarén su ausencia,
ya que pueden existir otros errores que no se hayan encontrado por no haberse probado.
Tras ia depuracion final del programa y la ejecucidn sin errores, es preciso documentar el
programa. Es necesaria una documentacion interna con comentarios convenientes a lo
largo del programa que permitan ayudar a futuras modificaciones, y documentacion
externa basada en la descripcion completa de algoritmo, organigrama, tablas de decision,
etc.

La vida del programa se continua con la fase de mantenimiento, que consiste en las
operaciones necesarias para mantener el programa al dia, es decir posibilitar que el
programa cumpla sus objetivos pese a las variantes o modificaciones que sus datos,
acciones, etc. puedan sufrir con el paso del tiempo.

V.B.1. ALGORITMOS

Aunque la popularizacion del término ha llegado con el advenimiento de la era
informatica, algoritmo proviene de Mochammed Al-Khowarizmi, matematico persa que vivioé
durante el siglo IX y alcanzé gran reputacion por el enunciado de las reglas paso a paso
para sumar, restar, muitiplicar, y dividir nimeros decimales; la traduccion al latin del
apellido de este matematico es algorismus, traduccion que derivé posteriormente en
algoritmo. Euclides, el gran matematico griego (del siglo IV antes de Cristo), que inventd
un método para encontrar el maximo comun divisor de dos niumeros, s@ considera con Al-
Khowarizmi el otro gran padre de la algoritmia (ciencia que trata de los algoritmos).

Los algoritmos intentan establecer el orden en que un proceso ha de lievarse a cabo para
obtener un resultado satisfactorio este proceso puede definirse como una acciéon que se
puede descomponer en otras mas simples, también puede considerarse como un
conjunto de fendmenos organizados en el tiempo y concebidos como activos. Partiendo
de esta primicia, los procesos se pueden clasificar en :

» Procesos secuenciales.- Un proceso es secuencial si una accion del mismo no puede
empezar antes que la accidn en curso esté completamente terminada; en otras
palabras, dos acciones no se ejecutan simuitdneamente, sino en un orden secuencial.

e Procesos paralelos.- Un proceso es paralelo si se ejecutan simultaneamente dos o
mas acciones.

Un aigoritmo.- Es una serie de operaciones detalladas y no ambiguas, a ejecutar ~3so a
paso, y que conducen a la resoluciéon de un problema. En otras palabras, un algori...:0 es
un conjunto de reglas para resolver una cierta clase de problema o .~ a forma de describir
la solucién de un problema. Un algoritmo es el medio por el que se axplica como puede
resolverse un problema, mediante aproximaciones paso a paso. Se puede formular de
muchas formas, siempre y cuando se realice de modo no ambiguo.

Para describir algoritmos de computadoras se han disefado lenguajes de programacion.
Cada una de las acciones de las que consta un algoritmo se llama sentencia y éstas son
escritas en términos de cierto lenguaje comprensible para el ejecutor (Ccomputadora), que
es el lenguaje de programacion.
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Se observa normaimente, que el niumero de operaciones que realiza un algoritmo no se
conocen de antemano, aunque sera finito siempre gue los datos sean adecuados. Por
consiguiente, el nimero de operaciones que es preciso realizar al ejecutar un algoritmo
dependera de los datos dei problema y solamente se conocera al ejecutar éste.

Las caracteristicas fundamentales de un algoritmo o proceso algoritmico son:

a. Un algoritmo debe ser preciso e indicar el orden de realizacion de cada paso.

b. Un algoritmo debe estar definido, si se sigue un aigoritmo dos veces, se debe
obtener e! mismo resultado cada vez.

c. Un aigoritmo debe ser finito, si se sigue un aigoritmo, se debe terminar en algun
momento.

La definicion de un algoritmo deberia describir tres partes: entrada, proceso y salida. Un
algoritmo implica generalmente una entrada (algo que existe y es utiizado por el
algoritmo); un proceso que es un conjunto de pasos a seguir y una salida (entrada
procesada por el algoritmo). Un algoritmo describe la transformacién de la entrada en la

salida.

V.B.2. DIAGRAMAS DE FLUJO

La realizacion de trabajos mediante computadora, como cualquier otra actividad
(ingenieria, arquitectura, etc.) requiere un método que explique de un modo ordenado y
secuencial hasta los ultimos detalles a realizar por la computadora.

Al igual que para construir una casa, la empresa constructora no comienza por el tejado,
sino que se encarga a un arquitecto el disefio de unos planos, al jefe de proyectos un
calendario de actividades, etc., una aplicacidn informatica, sobre todo si tiene cierta
complejidad, no debe comenzar nunca por la codificacion del programa, sino que exige
una serie de fases previas destinadas a conocer todos los aspectos del problema
planteado y estudiar las posibles soluciones. El conjunto de todas las fases necesarias
para el completo desarrollo de una aplicacion informatica recibe el nombre de analisis y el
analista es la persona encargada de reailizarla.

El analisis de sistemas se encarga del funcionamiento de un sistema informatico,
incluyendo en el, todos los medios informaticos materiales (hardware, software), y
humanos: asi como de la organizacion que controla su funcionamiento. Ei analista de
sistemas es la persona encargada de controlar todo el sistema informatico y estudiar la
necesidad de nuevos medios humanos o informaticos, cuidando el buen funcionamiento
de los existentes. Asi mismo el analista de sistemas debera proponer las soluciones
optimas ante cualquier problema de funcionamiento que se plantee en el sistema
informatico y sugerir ei desarrollo de nuevas aplicaciones. Asi se puede decir que el
analista de sistemas es el responsable de todo el proceso informatico, tanto en un
aspecto estatico (uso del hardware-software existente y puesta al dia del sistema) como
en su aspecto dinamico (adquisicion de hardware-software, nuevos desarrolios,
contratacion, formacién de personal, etc.).

El analisis de aplicaciones es el estudio de nuevas aplicaciones en un sistema informatico
y la persona encargada de su realizaciéon es el analista de aplicaciones, que recibira los
encargos del analista de sistemas o en el caso de pequefios equipos informaticos (como
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puede ser la gama de computadoras personales Pentium III, IV) directamente del propio
usuario. En el entorno del PC es muy frecuente que el usuario pretenda ser al mismo
tiempo el analista de sus propias aplicaciones, dicho anadlisis se compone de las
siguientes etapas:

a)

b)

c)

d)

e)

)

h)

1682

Toma de datos.- El analista o programador debera recibir una descripcion clara y
detallada de la aplicacion que debe desarroilar, y caso de no percibir suficiente
informacién, debe solicitarla en la medida necesaria para el desarrollo de su
trabajo.

Modularizacion.- Esta fase consiste en la descomposiciédn sucesiva del problema
en modulos o subproblemas cada vez mas concretos y detallados. Estos médulos
normaimente se programaran y desarrollaran independientemente, y luego se

enlazaran.

Representacién grafica de las operaciones a realizar.- En esta etapa se realizara
una representacion grafica ciara y detallada que refieje la secuencia en que deben
ser ejecutadas las diferentes operaciones por la maquina. Estas representaciones
graficas son las herramientas utilizadas para el andlisis de la programacion; se
clasifican en tres grandes bloques: diagramas de flujo u organigramas,
pseudocodigos y tablas de decision.

Codificacién en un lenguaje de programacion.- Una vez que el diagrama de flujo o
el algoritmo de resolucidon del problema esta ya definido, se pasa a la fase de
codificacion del programa en el lenguaje elegido y la obtencion del programa
fuente.

Preparacion de un conjunto de datos.- Es necesario un conjunto de datos que
permitan probar el programa cuando se ejecute.

Ejecucion y correccion de errores del programa.- Segun sea el tipo de lenguaje
elegido asi se realizaran las diferentes fases de ila traduccion del programa a
lenguaje o coédigo maquina (programa objeto).

Puesta a punto final del programa.- El programa se considera terminado cuando
se le han realizado pruebas, y ensayada su fiabilidad con los conjuntos de datos
seleccionados y otros nuevos que se quieran elegir, y No se encuentran ya errores
de ningun tipo.

Documentacion del programa.- La documentacion de un programa es todo el
material escrito que se ha ido produciendo simultaneamente a la elaboracion del
programa. La puesta a punto final del programa debe ir aparejada siempre con la
documentacion del mismo. La documentacién de un programa debe ser de dos
tipos: documentacion para personal informatico y documentacion de usuario:

[ La documentacion para el personal informatico.- Debe incluir toda la
informacion técnica del programa o conjunto de programas que conforrman
una aplicacion informatica. A su vez esta documentacion puede ser interna
y externa. La documentacidon intermna es la que se incluye como
comentarios en los listados de los programas y la documentacion externa
es la ajena al listado del programa en si. La informacién contenida en la
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documentacién debe ser la necesaria para la comprension del programa y
para su mantenimiento y puesta al dia en caso de que asi se requiriera.
Una buena documentacion debe de incluir como minimo los siguientes
elementos:

- Algoritmos y diagramas de flujo de los diferentes maédulos de Ila
aplicacion, asi como de las relaciones entre elios.

- Listado del programas de ia aplicacion.

- Definicion de variabiles y ficheros de cada moédulo, con indicaciéon de los
que son comunes a diversos modulos.

L Documentacién para el usuario.- Debe incluir una descripcion general de
las tareas que realiza el programa, asi como una descripcion detallada de
todas las instrucciones que sean necesarias para su instalacion, puesta
en marcha y funcionamiento; asi como consejos, recomendaciones de
uso, explicacion de los mensajes de errores y modo de solucionartos,
entrada y salida de datos, menus de opciones, etc.

El planteamiento de un problema que pueda llegar a una solucién, requiere la aplicacion
de una légica que evolucione secuencialmente. La resolucion de todo problema exige tres
grandes elementos: datos del probiema, resultados solicitados y algoritmo de resolucion.

Los datos del probiema.- Son informacion de partida y sobre la que normalmente no se
puede actuar con la excepcion de su manipulacidon correcta. Los resuitados constituyen la
informacion de salida y estaran intimamente relacionados con la informacion de entrada.

El algoritmo de resolucion.- Es el conjunto de operaciones (matematicas, ldgicas, etc.) o
manipulaciones que se deben realizar con los datos para llegar a la obtencion de
resultados. Los algoritmos se suelen representar en forma narrativa, pero cuando tienen
su aplicacién mas directa es cuando se convierten en diagramas o graficos de
programacion, y son la representacion grafica de la solucion del problema que se desea
mecanizar. Un diagrama de programacion es la representacion grafica de unos procedi-
mientos y de la secuencia u orden en que deben ejecutarse; en resumen la
representacién grafica de la solucidon de un problema o de un procedimiento. Se pueden
considerar tres tipos fundamentalas de diagramas de programacion, conocidos también
como diagramas de flujo u organigramas:

a) Diagramas del sistema o de configuracion.- Son diagramas destinados a describir
el flujo de informacion entre los distintos soportes fisicos de un sistema
informatico. Reflejan las operaciones normales para e! desarrollo del proceso, que
realizan los componentes utilizados en un programa.

b) Diagramas de macroprocesos o bloques.- Representan la -=:structura en los
modulos o bloques que se han realizado del problema a resolver. Incluye también
el flujo de informacion entre los diversos médulos, asi como el orden de sjecucion
de los mismos. Estos diagramas estan relacionados con el proceso.

c) Diagramas de detalle u ordinograma.- Son las 6rdenes en secuencia que se deben
dar a la maquina para la resolucién del problema.
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Los diagramas que se realizan durante el desarrollo de una aplicacién informatica deben
ser claros, concisos, esquematicos y, especiaimente, independientes del lenguaje de
programacion que se vaya a utilizar. Asi mismo deben ser comprensibles para cualquier
analista o programador que 10s examine, procurando no presenten excesiva complejidad.

El Instituto de Normalizacion Americano (ANSI) (American National Standards Institute)
ha diseflado un conjunto de simbolos y signos estandar que practicamente han sido
adoptados internacionaimente. Los simbolos utilizados varian segun sean de aplicacion a
diagramas de sistemas, o a diagramas de bloques y diagramas de detalle.

Diagramas de filujo de sistema.- Los simbolos utilizados sirven para representar
operaciones manuales y automaticas con los diferentes dispositivos del sistema
informatico. Se denominan también organigramas del sistema ¢ de la computadora;
no reflejan las grandes funciones que debe desarrollar en forma automatica el sistema
de proceso de datos, pero en cambio, expresan de modo claro el numero de
dispositivos de entrada y salida que deben estar disponibles para la ejecucion de cada
programa. La Tabla 42, recoge los simbolos usuales en los diagramas de sistema.

Tabla 42: Simbolos utilizados en los diagramas de sistema

Tarjeta perforada

Cinta perforada

Lectora ¢ impresora de documentos opticos

Cinta magnética

Disco magnético

Pantalla

Almacenamiento de datos en linea

Almacenamiento de datos fuera de linea

Impresora 6 plotter

. ::l - Terminal 6 consola
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Operacién manual con los datos fuera de linea

Fusidn o mezcla de dos o mas ficheros en uno solo

Extraccién de datos de un fichero

Manipulacion de uno o mas ficheros fuera de linea

Clasificacion u ordenacion de los datos de un fichero

-
=

Red de transmisién

< ¢ f > Direccion del proceso

Linea conectora

e Diagramas de flujo de detalle/ordinogramas.- Los ordinogramas o diagramas de fiujo
de detalle y de macroprocesos deben mostrar las operaciones que realiza un
programa, con el detalle necesario para que una vez confeccionados, se pueda
realizar la etapa siguiente de la programacion (codificacion). Dependiendo del nivel de
lenguaje utilizado, orientado a la maquina u orientado al problema, variara el grado de
detaile de los ordinogramas. Para lenguajes muy evolucionados como el COBOL, es
suficiente representar unicamente los grandes bloques de tratamiento: entrada, salida,
proceso y decision sin tener que detallar las operaciones elementales. En los
lenguajes ensambiadores o0 de bajo nivel, como cada instruccién simbdlica se
transforma en una o varias instrucciones de lenguaje maquina, es preciso un
ordinograma de detalle que muestre las operaciones elementales que debe efectuar la

maquina.

Tabla 43: Simbolos utilizados en los diagramas de detalle/ordinogramas
:D Terminal o inicio

/ ; Entrada o salida
l ‘ l Proceso

q—sj’ Decisién
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Conector

Conector

Llamada a subrutina

Pantalla

Impresora

Teclado

Comentarios

Direccion del proceso

Decision multiple

saidas
maltiples

Linea conectora

Es conveniente que los ordinogramas y los organigramas utilicen notaciones
normalizadas para operaciones de cualquier tipo. La Tabla 44, recoge los signos

universalmente aceptados.

Tabla 44: Signos utilizados en los diagramas de flujo.

—» Movimiento de unas posiciones oA
? 94— | de memoria a otras o cambios en Exponenciacion
campos de informacion
/ Divisién < Menor que
+ Suma = Igual
- Resta > Mayor que
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| - Multiplicacion ]
{ <> Diferente |

[Menor o igual ]
‘[ Mayor o igual ]

VA

V.B.3. TABLAS DE DECISION

Los organigramas presentan una serie de inconvenientes, entre ellos:

e E! ordinograma no es unico para un problema determinado.

e Dificiles de modificar.

s En lenguajes muy evolucionados, los organigramas pierden eficacia.

e El proceso secuencial del ordinograma obliga a establecerlo de manera progresiva
antes de tener la totalidad del proceso a realizar.

El uso de las tablas de decision en Informatica es reciente —afos 1958 a 1960—, aunque
anteriormente se habian utilizado en numerosas actividades como tablas de tarifas,
contabilidades, etc. Las tablas de decision (TD) constituyen una herramienta poderosa
para definir la logica de un programa complejo. Es un medio de representacion de la
informacion en forma tabular, cuyo objetivo primordial es el de aportar informacién en un
formato que sea facil de leer y comprender. El uso de las tablas de decisién aunque no
tan extendido como los ordinogramas, suele constituir en algunas ocasiones una técnica
para capturar datos y la primera operacién de analisis del problema. Una vez planteada la
TD se suele realizar la construccion del ordinograma o algoritmo correspondiente. En
ocasiones las TD sustituyen a los diagramas de flujo u ordinogramas.

La secuencia de un programa puede ser descrita por una estructura de decision, la Tabla
de Decision (TD), es un documento de comunicaciéon entre usuarios, analistas,
programadores, etc., y un instrumento de analisis y programacion, que se puede aplicar a
numerosos y diversos problemas, permitiendo la representacion de las diferentes
situaciones de un modo facil y logico. Una TD es una herramienta que permite presentar
de forma concisa las reglas logicas que hay que utilizar para decidir acciones a ejecutar
en funcion de las condiciones, y la Iégica de decision de un problema especifico.

Una TD es un tipo de tabla que muestra lo que debe realizar el programa cuando se
cumplen ciertas condiciones. Son especiailmente Uutiles para describir procesos que
incluyan muchas decisiones multiples. En esencia las TD constituyen una técnica facil de
aprender y emplear que no requiere grandes esfuerzos de imaginacién para su
comprension e interpretacion. Una tabla de decision se representa en un cuadro de cuatro

bloques (Figura 80).

Matriz de condiciones Entrada de condiciones (situacién)

Entrada de acciones (decisién)

Matriz de acciones

Figura 80: Representacion grafica de una tabla de decisién (TD).
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A la izquierda de la Figura 80 se tiene la matriz y a la derecha las entradas. La matriz de
condiciones recoge las condiciones de todo o parte del problema, dicho en otras palabras,
las preguntas que deben probarse para alcanzar una decisién. La matriz de acciones
refleja todas o parte de las acciones del problema a realizar o las acciones que han de
emprenderse cuando se presenta un conjunto dado de condiciones.

La entrada de las condiciones (combinacion de las posibles condiciones), permiten reflejar
en la TD si se cumple o no tal condicién o si es indiferente, es decir, sea cual sea su
condicion de entrada, no tiene influencia sobre la accion que deberia efectuarse. La
entrada de las acciones (decision) indica efectuar la accidon correspondiente a un conjunto
de condiciones complementadas.

Cada combinacion de entrada de condiciones y su correspondiente entrada de acciones
constituyen una relacion denominada regla de decision. Existen tantas reglas como pares

distintos de entradas condiciones/acciones. E! numero de reglas de decisién debe cubrir
todos |os casos posibles, sin repeticiones ni omisiones.

Reglas para la construccién del TD se presentan acontinuacion:

e El numero de reglas de decision es 2", siendo n el numero de condiciones posibles.
e A una condiciédn de entrada solo le corresponde una decisidon o condicion de salida.
e A una condicion de salida le pueden corresponder varias condiciones de entrada.

e Para que una TD esté bien construida es necesario que en cada momento sea cierta
una y sélo una de las situaciones.

e El resultado de una regla no varia si se permuta el orden de las lineas de condicién, ni
la |6gica de decision cambia si se permuta el orden de las columnas (reglas).

e Cada regla de decision (columna) es una estructura Si-entonces (si se cumple la
condicion de entradas entonces realizar tal o tales acciones), del tipo booleano de
condiciones y se le pueden aplicar las leyes del Algebra de Boole.

e La entrada de condiciones se representa con los simbolos légicos S, N o X (S,
afirmativa; N, negativa; X, indiferente).

e La entrada de acciones se representan con una X si se realiza y en blanco o un guiéon
(—). si no se realiza.

e La lista de condiciones puede ponerse en cualquier orden.
e Lalista de acciones debe ponerse en el --den en que se tengan que ejecutar.

e Cada columna (regla de decision) de uﬁa TD equivale a una ruta o camino de un
diagrama de flujo.
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Existen dos modos de presentacion: horizontal y vertical.
Donde en el 1° la presentacién se lleva a cabo en los siguientes términos:
- Las condiciones y las acciones se escriben horizontalmente.

- Las reglas se escriben verticalmente.

Reglas

Condiciones

Acciones

Figura 81: Representacion grafica de una tabla de decisién (TD) horizontal.

Y en el 2° se observa la siguiente presentacion:

- Las condiciones y las acciones se escriben verticalmente.
- Las reglas se leen horizontalmente.

Condiciones Acciones

Reglas ‘ ' EERTTE S i

Figura 82: Representacion grafica de una tabla de decisién (TD) vertical
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Situacion de las condiciones

Condiciones Cc1. S S N N
c2 S N S N

Acciones A1 * *
A2 - E 2 *

Situaciéon de las acciones

St Condicion cumplida
N Condicién no cumplida
................. Ejecutar accién

Casilla en blanco no ejecutar accion

Figura 83: Representacion grafica de una tabla de decision (TD) completa

Las TD se leen siempre de izquierda a derecha y las reglas de arriba a abajo. Las lineas
horizontales y verticales dobles sirven como limite o frontera: las condiciones aparecen
encima de |la doble linea horizontal y los tratamientos debajo de dicha doble linea.

Las tablas de decision se pueden clasificar atendiendo a dos criterios:

1) Limitadas.- Son aquellas en las que la evaluacion de todas las condiciones esta
limitada a dos posibles valores: Si, NO, o la reduccién de ambas, el guién (—). En

sintesis:

- Las casillas situadas frente a las condiciones se rellenan con Si, NO, o bien,

indiferente (—).
- Las casillas situadas frente a las acciones solo contienen asteriscos (*).

Ejempio: Tabla de decisidn para las ventas de unos grandes almacenes donde el
cliente puede pagar al contado o con tarjeta de compras, y el pedido se le remitira a
su domicilio cobrandole los gastos de envio si el pedido es inferior a $ 10,000 pesos.
(En cuaiquier pedido se incluira un IVA del 15%.)

Condiciones: ¢Tiene tarjeta de crédito? (C1)
slmporte de la compra < 10,0007 (C2)
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Acciones: Contado (C1 no) (A1)

Cargar en cuenta (C1 si) (A22)

Cargar portes (C2 si) (A3)

Cargar VA (15%) (siempre) (A4)
R1 R2 R3 R4

¢ Tiene tarjeta de
credito? c1 S S N N
éimporte de la '
compra < 10,0007 c2 S N S N
Pago de contado A1 ey T * *
Cargar a cuenta A2 ha S EIE EEREA
Cargar IVA A3 » Sl *
Cobrar gastos de -*
envio A4

Figura 84: Tabla de decision (TD) para el ejempio.

2) Ampliadas.- Son aquelias tablas en donde las distintas condiciones pueden tener un
rango de aiternativas superiores a dos valores (si o no). Ejemplos claros de aplicaciéon
de TD ampliadas son:

a) Puesta al dia de un fichero. Las posibles alternativas son: aitas, bajas y
modificaciones.

b) Valores numeéricos muitiples correspondientes a un solo elemento.

c) Valores acotados.

Ejemplo: La tabla de decisiéon limitada anterior se debe modificar debido a que la
empresa de transportes ha variado sus tarifas y es necesario un reajuste en las
facturas de los pedidos, de acuerdo a ias siguientes hipotesis.

e Silacompraes < $5000 ........cocciiiiiiiiiiiiiniannn Cargar gastos de envijo.

e Sila compra esta entre $5,000 y 10,000... ...Cargar 75 % de gastos de envio.
e Sila compra esta entre $10,000 y 50,000......... Cargar 50 % de gastos de envio.
e Silacompraes > $50,000...........ccoiiiiiiiiiiaaa... No cobrar gastos de envio.

El niumero de condiciones se eleva a 6, lo que significa 26 combinaciones o reglas de
decision diferentes. Por otra parte, las nuevas condiciones son excluyentes. Si el
pedido es menor de $5,000 pesos, nunca podra cumplir las otras condiciones
(>$5,000 pesos).

Al elevado numero de condiciones habria que sumar fas nuevas acciones, o que hace
la resolucién del problema con TD limitada sumamente compleja, y por ello es mas
sencillo recurrir a una TD ampliada.
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¢Tiens tarjeta de | 4 Si l No | si | No | si | No | si | No
¢lmporte de la c2 < 5,000 5,000 y 10,000 y > 50,000
compra ? 10,000 50,000
Pago de contado A1 * * * *
Cargar a cuenta A2 * * * *
Cargar IVA A3 * * * ] * * * * *
Cobrar gastos de | 54 100% 75% 50% 0%

envio

Figura 85: Tabla de decision (TD) para el ejemplo.

En este caso ha sido necesario ampliar la condicion «Tarjeta de Crédito» en dos
subcondiciones, pero en cualquier caso esta tabla siempre sera mas facil de leer y
entender que su equivalente tabla limitada.

V.B.4. PROGRAMAS

El conjunto formado por la representacion de datos y el algoritmo en si, se conoce
usualmente con el nombre de programa. En esencia, un programa es |la descripcion del
proceso en un cierto lenguaje, o dicho de otra manera: la secuencia de acciones
entendibles por la computadora que conducen a realizar una tarea determinada, y el
correcto tratamiento de los datos.

Un programa es una secuencia de instrucciones que indican al hardware de un ordenador
qué operaciones debe realizar con los datos. Los programas pueden estar incorporados al
propio hardware, o bien pueden existir de manera independiente en forma de software. En
algunas computadoras especializadas las instrucciones operativas estan incorporadas en
el sistema de circuitos; entre los ejemplos mas comunes pueden citarse ios
microordenadores de las calculadoras, relojes de pulsera, motores de coches y hornos
microondas. Por otro lado, un ordenador universal, o de uso general, contiene algunos
programas incorporados (en la ROM, Read Only Memory; memoria de solo lectura) o
instrucciones (en el chip del procesador), pero depende de programas externos para
ejecutar tareas utiles. Una vez programado, podra hacer tanto o tan poco como e permita
el software que lo controla en determinado momento. El software de uso mas
generalizado incluye una amplia variedad de programas de aplicaciones, es decir,
instrucciones al ordenador acerca de cOmo realizar diversas tareas.

Dichas instrucciones deben darse en un lenguaje de programaciér es decir, en una
determinada configuracién de informacién digital binaria. En las primeras computadoras,
la programacién era una tarea dificil y laboriosa ya que ios conmutadores ON-OFF de las
valvulas de vacio debian configurarse a mano. Programar tareas tan sencillas como
ordenar una lista de nombres requeria varios dias de trabajo de equipos de
programadores. Desde entonces se han inventado v: s lenguajes informaticos, algunos
orientados hacia funciones especificas y otros centrauos en la facilidad de uso.
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El lenguaje propio del ordenador, basado en el sistema binario, o coédigo maquina, resulta
dificil de utilizar para las personas. El programador debe introducir todos y cada uno de
los comandos y datos en forma binaria, y una operaciéon sencilla como comparar el
contenido de un registro con los datos situados en una ubicacidon del chip de memoria
puede tener el siguiente formato: 11001010 000101ttt 11110101 00101011. la
programacion en lenguaje magquina es una tarea tan tediosa y consume tanto tiempo que
muy raras veces lo que se ahorra en la ejecucion del programa justifica los dias o
semanas que se han necesitado para escribir el mismo.

El lenguaje ensamblador es uno de los métodos inventados por los programadores para
reducir y simplificar el proceso. Al asignar un cédigo mnemoteécnico (por lo general de tres
letras) a cada comando en lenguaje maquina, es posible escribir y depurar o eliminar los
errores légicos y de datos en los programas escritos en lenguaje ensamblador,
empleando para ello sélo una fraccion del tiempo necesario para programar en lenguaje
maquina. En el lenguaje ensamblador, cada comando mnemotécnico y sus operadores
simbodlicos equivalen a una instruccion de maquina. Un programa ensamblador traduce el
codigo fuente, una lista de cdodigos de operacion mnemotécnicos y de operadores
simbodlicos, a cédigo objeto (es decir, a lenguaje maquina), y a continuacion, ejecuta el
programa.

Sin embargo, el lenguaje ensamblador puede utilizarse con un solo tipo de chip de CPU o
microprocesador. Los programadores, que dedicaron tanto tiempo y esfuerzo al
aprendizaje de la programacion de un ordenador, se veian obligados a aprender un nuevo
estilo de programacion cada vez que trabajaban con otro tipo de microprocesador. Lo que
se necesitaba era un método abreviado en el que un enunciado simbdlico pudiera
representar una secuencia de numerosas instrucciones en lenguaje maquina, y un
método que permitiera que el mismo programa pudiera ejecutarse en varios tipos de
maquinas. Estas necesidades llevaron al desarrolio de lenguajes de alto nivel.

Los lenguajes de alto nivel suelen utilizar términos ingleses del tipo LIST, PRINT u OPEN
como comandos que representan una secuencia de decenas o de centenas de
instrucciones en lenguaje maquina. Los comandos se introducen desde el teclado, desde
un programa residente en la memoria o desde un dispositivo de almacenamiento, y son
interceptados por un programa que los traduce a instrucciones en lenguaje maquina.

Los programas traductores son de dos tipos: intérpretes y compiladores. Con un
intérprete, los programas que repiten un ciclo para volver a ejecutar parte de sus
instrucciones, reinterpretan la misma instruccion cada vez que aparece. Por consiguiente,
los programas interpretados se ejecutan con mucha mayor lentitud que los programas en
lenguaje magquina. Por el contrario, los compiladores traducen un programa integro a
lenguaje maquina antes de su ejecucion, por lo cual se ejecutan con tanta rapidez como si
hubiesen sido escritos directamente en lenguaje maquina.

Se considera que fue la estadounidense Grace Hopper quien implementé el primer
lenguaje de ordenador orientado al uso comercial. Después de programar un ordenador
experimental en la Universidad de Harvard, trabajé en los modelos UNIVAC | y UNIVAC
I, desarrollando un lenguaje de alto nivel para uso comercial llamado FLOW-MATIC. Para
facilitar el uso del ordenador en las aplicaciones cientificas; IBM desarrollé un lenguaje
que simplificaria el trabajo que implicaba el tratamiento de férmulas matematicas
compiejas. Iniciado en 1954 y terminado en 1957, el FORTRAN (acronimo de Formula
Translator) fue el primer lenguaje exhaustivo de alto nivel de uso generalizado.
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Hopper, Grace Murray (1906-1992),
oficial de la Marina estadounidense,
matematica y precursora en el
proceso de datos. Nacid en Nueva
York y estudié en el Colegio Vassar y
en la Universidad de Yale. Profesora
adjunta de matematicas en Vassar
(1931-1944), Hopper se incorpordé a
la Marina en 1943. Fue destinada al
laboratorio de calculo Howard Aiken
en la Universidad de Harvard, donde
trabajé como programadora en el
Mark I (1944), la primera
computadora a gran escala de
Estados Unidos, precursora de los
ordenadores o computadoras
electronicas.

Figura 86: Hopper, Grace Murray

Muy conocida por su trabajo en la Eckert-Mauchly Computer Corporation, (que
mas tarde fue parte de la compania Sperry Rand) durante las décadas de 1950 y
1960, Hopper se acreditdé por el invento del primer compilador (1952), un
programa que traduce las instrucciones con palabras en inglés al lenguaje
maquina de un ordenador. Ayudd a desarroliar el lenguaje de programacion Flow-
Matic (1957) y el lenguaje de programacion COBOL (1959-1961), orientado a los
negocios para UNIVAC, la primera computadora electrénica comercial. Se esforzd
por atraer los intereses de la industria y de los negocios al mundo de la
informatica y cubrir el vacio existente entre la administracién y los programadores.
Hopper dio muchas clases y conferencias durante toda la década de 1960. Se
retiré a la reserva de la Marina de Estados Unidos en 1966 y solamente se volvio
a incorporar para dirigir la informatizacion de la Marina. Fue ascendida a capitan
por un acta especial del Congreso en 1973, y a contralmirante en 1983. Hopper
se retird de la Marina en 1986 y trabajéo como consejera del mas alto rango en la
Digital Equipment Corporation.

En 1957 una asociacion estadounidense, la Association for Computing Machinery
comenzé a desarrollar un lenguaje universal que corrigiera algunos de los defectos del
FORTRAN. Un afio mas tarde aparece en el mercado el software ALGOL (acronimo de
Algorithmic Language), otro lenguaje de orientacién cientifica. De gran difusion en Europa
durante las décadas de 1960 y 1970, desde entonces ha sido sustituido por nuevos
lenguajes, mientras que el FORTRAN continua siendo utilizado debido a las gigantescas
inversiones que se hicieron en los programas existentes.

El COBOL (acrénimo de Common Business Oriented Language.- Lenguaje Comun
Orientado hacia Aplicaciones de Empresa) es un lenguaje de programacion para uso
comercial y empresarial especializado en la organizacion de datos y manipulaciéon de
archivos, y hoy dia esta muy difundido en el mundo empresarial, el lenguaje de
programacion fue desarrollado entre 1959 y 1961 que utiliza como base el idioma inglés y
que se caracteriza por su gran facilidad de lectura. Su afirmaciéon como lenguaje exigido
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (actuaimente es ADA), su énfasis
en las estructuras de datos y su sintaxis similar al inglés (a diferencia de la de FORTRAN
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y ALGOL) fueron las razones de su amplia aceptacién y uso, en especial en aplicaciones
de empresa. Los programas escritos en COBOL, que es un lenguaje compilado, se
clasifican en cuatro divisiones: Identification, Enviroment, Data y Procedure.

e La identification division.- Especifica el nombre del programa y contiene
informacién genera! del programa como puede ser su autor, fecha en que se
escribid y una pequefia descripcién de su utilidad, asi como cualquier otra
documentacion que el programador desee afiadir.

e La Enviroment division.- Especifica qué equipo o equipos se estan utilizando, y los
archivos empleados en el programa para la entrada y la salida.

e La Data division.- Describe los datos utilizados en el programa.

e La Procedure division contiene la parte del procesamiento que dicta las acciones
del programa.

El lenguaje BASIC (acrénimo de Cdédigo de Instrucciones Simbodlicas de Uso General para
Principiantes) fue desarrollado en el Dartmouth College a principios de la década de 1960
y se dirigio a los usuarios de ordenador no profesionales. Este lenguaje se universalizo
gracias a la popularizacion de los microordenadores e las décadas de 1970 y 1980.
Calificado de lento, ineficaz y poco estético por sus detractores, BASIC es sencillo de
aprender y facil de utilizar. Como muchos de los primeros microordenadores se vendieron
con BASIC incorporado en el hardware (en la memoria ROM), se generalizé el uso de

este lenguaje.

BASIC, (acronimo de Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code.- Cédigo de
Instrucciones Simbdlicas de Uso General para Principiantes), se trata de un lenguaje
de programacioén de alto nivel desarrollado por los estadounidenses John Kemeny y
Thomas Kurtz en el Dartmouth College a mediados de la década de 1960. BASIC se
gand su enorme popularidad gracias sobre todo a dos impiementaciones, Tiny
BASIC y Microsoft BASIC, que convirtieron a este lenguaje en la primera lengua
franca de los microordenadores o microcomputadoras. Otras importantes
implementaciones han sido CBASIC (BASIC Compilado), integer y Applesoft BASIC
(para el Apple 1), GW-BASIC (para computadoras personales), Turbo BASIC (de
Borland) y Microsoft QuickBASIC. El lenguaje ha cambiado en el transcurso de los
afos. Las primeras versiones eran interpretadas y no estructuradas. Las mas
recientes son estructuradas y, a menudo, compiladas. BASIC suele ensefarse a los
programadores principiantes porque es facil de utilizar y de comprender, y ademas
porgue contiene ios mismos conceptos fundamentales que muchos otros lenguajes
considerados mas complejos, como Pascal y C.

Aunque existen centenares de lenguajes informaticos y de variantes, hay aigunos dignos
de mencion, como el PASCAL, diseffado en un principio como herramienta de ensehanza,
hoy es uno de los lenguajes de microordenador mas populares; el Logo fue desarrollado
para que los nifios pudieran acceder al mundo de la informatica; el C, un lenguaje de Bell
Laboratories disefado en la década de 1970, se utiliza ampliamente en el desarrollo de
programas de sistemas, al igual que su sucesor, el C++. El LISP y el PROLOG han
alcanzado amplia difusion en el campo de la inteligencia artificial.
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Pascal, lenguaje de programacion imperativo, disefiado entre los afios 1967 y 1971
por Nikiaus Wirth. Se trata de un lenguaje compilado y estructurado, basado en el
lenguaje ALGOL, que simplifica su sintaxis a la vez que incluye nuevos tipos de
datos y estructuras, como subrangos, tipos de datos enumerados, archivos,
registros y conjuntos. La aceptacion y el uso de Pascal se incrementéd
considerablemente en 1984 cuando Borland international introdujo Turbo Pascal. Se
trataba de un compilador de Pascal de alta velocidad y bajo coste para sistemas
MS-DOS del que se vendieron mas de un millén de copias en sus diferentes

versiones.

C, lenguaje de programacion desarrollado en 1972 por el estadounidense Dennis
Ritchie en los Laboratorios Bell. Debe su nombre a que su predecesor inmediato
habia sido llamado lenguaje de programacion B. Aunque muchos consideran que C
es un lenguaje ensambilador mas independiente de la computadora que un lenguaje
de alto nivel, su estrecha asociacién con el sistema operativo UNIX, su enorme
popularidad y su homologacion por el American National Standards Institute (ANSI)
lo han convertido quiza en jo mas cercano a un lenguaje de programacion
estandarizado en el sector de microordenadores o microcomputadoras y estaciones
de trabajo. C es un lenguaje compilado que contiene un pequeno conjunto de
funciones incorporadas dependientes de la computadora. El resto de las funciones
de C son independientes de la maquina y estan contenidas en bibliotecas a las que
se puede acceder desde programas escritos en C. Estos programas estan
compuestos por una o mas funciones definidas por el programador, por lo que C es
un lenguaje de programacién estructurada.

C++, en informatica, una version orientada a objetos del lenguaje de programacion
denominado C, desarrollada por Bjarne Stroustrup a comienzos de |la década de
1980 en los Laboratorios Bell.

El software o programas para computadora, son las instrucciones responsables de que el
hardware (la computadora) realice su tarea. Como concepto general, el software puede
dividirse en varias categorias basadas en el tipo de trabajo realizado. Las dos categorias

primarias de software son:

e Los sistemas operativc ; (software del sistema).- Son los que controlan los trabajos
del ordenador o computadora. El software del sistema procesa tareas tan
esenciales, aunque a menudo invisibles, como el mantenimiento de los archivos
del disco y la administracidon de la pantalla.

e EIl software de aplicacién.- Es el que dirige las distintas tareas para las que se
utilizan las computadoras. E| software de aplicaciéon lleva a cabo tareas de
tratamiento de textos, gestion de bases de datos y similares.

Las anteriores constituyen dos categorias separadas el software de red, que permite
comunicarse a grupos de usuarios, y el software de lenguaje utilizado para escribir
programas. Ademas de estas categorias basadas en tareas, varios tipos de software se
describen basandose en su método de distribucion. Entre estos se encuentran los asi
ilamadcs programas enlatados, el software desarrollado por companias y vendido
princic .. mente por distribuidores, el freeware y software de dominio publico, Que se ofrece
sin costo alguno, el shareware, que es similar al freeware, pero suele conlievar una
pequeria tasa a pagar por los usuarios que lo utilicen profesionalmente y, por ultimo, el
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infame vapourware, que es software que no llega a presentarse o que aparece mucho
despueés de lo prometido.

V.B.5. CAJA NEGRA

En informatica, la caja negra es una unidad cuya estructura interna se desconoce, pero
cuya funcion esta documentada. L.os disehadores de hardware y de software utilizan este
término para hacer referencia a los circuitos o al codigo de programacion que ejecutan
determinada funcion. La mecanica interna de la funcién no es algo que interese al
disefador que utiliza una caja negra para obtener una funcion. Por ejemplo, un chip de
memoria puede considerarse una caja negra. Muchas personas utilizan chips de
memoria, e incluso los disehan para los equipos informaticos, pero por lo general solo ios
disefiadores de chips de memoria necesitan comprender su funcionamiento interno.

V.B.6. ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA

La programacion de computadoras es el proceso de planificar una secuencia de
instrucciones que ha de seguir una computadora. Un programa es la secuencia de
instrucciones que indica las acciones que ha de ejecutar la computadora.

El concepto de programa almacenado en la memoria fue ideado por John von Neumann
en el afo de 1946, y desde entonces todas las computadoras utilizan esta caracteristica
que las hace mas flexibles y permite realizar cambios de un programa a otro.

En general, el desarrollo de un programa para la resolucion de un problema tendra en
lineas generales las fases siguientes:

e Analisis.- Definicion del problema.

e Algoritmo.- Desarrollo de la secuencia légica de pasos para la resolucion del
problema.

e Prueba del algoritmo.- Seguir los pasos del algoritmo y ver si resuelven realmente
el problema.

e Codificacion.- Conversién del algoritmo en un programa escribiéndolo en un
lenguaje de programacion.

e Edicion, ejecucién y prueba.- Introducir el programa en la memoria, ejecutarlo y
probar sus resultados, corrigiendo los errores hasta su puesta a punto final.

e Uso y mantenimiento.- Manejo y actualizacion del programa.

Problema Diseno del Codificacion Programa
algoritmo del algoritmo

Figura 87: Fases de la programacion
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Dependiendo de la naturaleza del problema a resolver, se puede considerar que el equipo
de desarrolio de un programa que consta de una sola persona, o un equipo de personas
dirigidos por un programador, jefe del equipo. En cualquier caso, la descripcién general de
cada programa incluira al menos los siguientes conceptos:

Tipo de lenguaje de programacion COBOL, Pascal, BASIC, etc.

Descripcion del programa con indicaciéon de las tareas a realizar y del algoritmo de
resolucion. :

Frecuencia de procesamiento (diaria, semanal, en linea, etc.).
Entradas y salidas del programa.
Especificaciones detailadas de calculos, tablas, etc.

Limitaciones y restricciones (orden de entrada/salida de datos, tiempos de
respuesta, etc.).

Una vez que los conceptos anteriores se conocen, el siguiente paso es escribir los
programas. Los pasos que exige el desarrollo de un programa se pueden sintetizar en

siete:

178

Planificacion del problema, descripcion y anadlisis.- Un equipo de analistas y
usuarios debe decidir exactamente lo que el programa debe hacer, qué datos
debe procesar y que informacion producira.

Desarrollo de las especificaciones del programa.- El programador especifica las
funciones del procesamiento de los datos que el programa debe ejecutar. Las
relaciones entre las funciones se establecen en una serie de diagramas de flujo.

Codificacion del programa.- El programador escribe el coédigo fuente del programa.
Este codigo fuente consta de 10s pasos del programa descritos en un lenguaje de
computadora. En la computadora el cédigo fuente se traduce en un programa que
la computadora puede ejecutar.

Depuracion del programa.- E! programador ejecuta el programa para detectar y
corregir errores. A esta operacion se denomina depurar el programa.

Verificacion del programa.- El programador comprueba el programa para
asegurarse que produce la informacion requerida. Durante esta fase se podria
necesitar modificar el programa.

Documentacion del programa.- El programador describe el funcionamiento y uso
del programa en una documentacion técnica y de usuario.

Mantenimiento del programa.- Si el tipo de informacion requerida necesitase
cambios, el programa debe ser modificado. Asi mismo, los usuarios del programa
pueden descubrir errores o introducir a su vez cambios qQue la experiencia les
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dicte, y por consiguiente debe modificarse el programa. En resumen, el
programador debe mantener el programa, corrigiendo cualquier error o
introduciendo las modificaciones necesarias para que el programa continue
durante todo el tiempo de su vida activa, siendo Gtil para cumplir las necesidades
del usuario.

V.B.7. PSEUDOCODIGO

Otra herramienta muy Util en el analisis de programacion es el pseudocddigo. Pseudo o
seudo, significa «falso», «imitacion» y cédigo se refiere a las instrucciones escritas en un
lenguaje de programacion; pseudocodigo no es realmente un coédigo, sino una imitacion y
una version abreviada de instrucciones reales para las computadoras. Las tres
herramientas que utilizan los programadcres son: diagramas de flujo, tablas de decision y
pseudocodigos.

El pseudocdédigo es una técnica para expresar en lenguaje natural ta l6gica de un
programa, es decir, su flujo de control. El pseudocddigo no es un lenguaje de
programacion sino un modo de plantear un proceso de forma que su traduccién a un
lenguaje de alto nivel sea sencillo para un programador. La fase de confeccion de
pseudocodigos es inmediatamente anterior a su codificacion en el lenguaje de
programacion elegido. En la actualidad el pseudocéddigo es una técnica muy utilizada
sobre todo en la programacion de lenguajes estructurados como Pascal, o bien utilizando
técnicas de programacion estructurada en otros lenguajes.

Los pseudocodigos utilizan palabras clave como DO (Hacer), IF-THEN-ELSE (Si-
entonces-sino), ENDIF (Fin de si), REPEAT-UNTIL (Repetir hasta), REPEAT-WHILE
(Repetir-mientras) o bien DO-WHILE (Hacer-mientras). DO-UNTIL (Hacer-hasta), etc.

V.B.8. ¢ QUE ES VISUAL BASIC §.0 ?

Microsoft Visual Basic, es la manera mas rapida y sencilla de crear aplicaciones para
Microsoft Windows. Tanto si es un profesional experimentado, como un recién llegado a la
programacion en Windows, Visual Basic, proporciona un juego completo de herramientas
que facilitan el desarrollo rapido de aplicaciones.

La palabra "Visual" hace referencia al método que se utiliza para crear la interfaz grafica
de usuario (GUI). En lugar de escribir numerosas lineas de cédigo para describir 1a
apariencia y la ubicacion de los elementos de la interfaz, simplemente puede arrastrar y
colocar objetos prefabricados en su lugar dentro de la pantaila. Si se ha utilizado aiguna
vez un programa de dibujo como Paint, este tiene la mayor parte de las habilidades
necesarias para crear una interfaz de usuario efectiva.

La palabra "Basic" hace referencia al lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic
Instruction Code), un lenguaje utilizado por mas programadores que ningun otro lenguaje
en la historia de la informatica o computacion. Visual Basic ha evolucionado a partir del
lenguaje BASIC original y ahora contiene centenares de instrucciones, funciones y
palabras clave, muchas de las cuales estan directamente relacionadas con la interfaz
grafica de Windows. Los principiantes pueden crear aplicaciones utiles con sélo aprender
unas pocas palabras clave, pero, al mismo tiempo, la eficacia del lenguaje permite a los
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profesionales acometer cualquier objetivo que pueda aicanzarse mediante cualquier otro
lenguaje de programacién de Windows.

El lenguaje de programacion Visual Basic no es exclusivo de Visual Basic. La Edicion
para aplicaciones del sistema de programacion de Visual Basic, incluida en Microsoft
Excel, Microsoft Access y muchas otras aplicaciones Windows, utilizan el mismo lenguaje.
El sistema de programacion de Visual Basic, Scripting Edition (VBScript) para programar
en Internet es un subconjunto del lenguaje Visual Basic. La inversidn realizada en el
aprendizaje de Visual Basic ayudara a abarcar estas otras areas.

Si el objetivo es crear un pequefio programa para su uso personal o para su grupo de
trabajo, un sistema para una empresa o incluso aplicaciones distribuidas de alcance
mundial a traves de Internet, Visual Basic dispone de las herramientas necesarias.

Las caracteristicas de acceso a datos permiten crear bases de datos y aplicaciones
cliente para los formatos de las bases de datos mas conocidas, incluidos Microsoft
SQL Server y otras bases de datos de ambito empresariai.

Las tecnologias ActiveX permiten utilizar ia funcionalidad proporcionada por otras
aplicaciones, como el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de calculo
Microsoft Excel y otras aplicaciones Windows. Puede incluso automatizar las
aplicaciones y los objetos creados con la Edicion profesional o la Edicion empresarial

de Visual Basic.

Las capacidades de Internet facilitan el acceso a documentos y aplicaciones a través
de Internet desde su propia aplicacion.

e La aplicacion terminada es un auténtico archivo .exe que utiliza una biblioteca de
vinculos dinamicos (DLL) de tiempo de ejecucion que puede distribuir con toda

libertad.

Visual Basic se encuentra disponible en tres versiones, cada una de las cuales esta
orientada a unos requisitos de programacién especificos.

e La Edicion de aprendizaje de Visual Basic permite a los programadores crear robustas
aplicaciones para Microsoft Windows NT, Windows 95 y posteriores. Incluye todos los
controles intrinsecos, ademas de los controles de cuadricula, de fichas y los controles
enlazados a datos. La documentacion que se proporciona con esta edicién incluye
Learn vB Now (un CD-ROM multimedia), un Manual del programador impreso, la
Ayuda en pantalla y los Libros en pantalla de Visual Basic.

La Edicion profesional proporciona a los profesionales un completo conjunto de
herramientas para desarrollar soluciones para terceros. Incluye todas las
caracteristicas de la Edicion de aprendizaje, asi como controles ActiveX adicionales,
incluidos controles para internet y el Generador de informes de Crystal Reports. La
documentacién que se proporciona con la Edicion profesional incluye el Manual del
programador, la ayuda en pantalla, la Guia de herramientas y componentes, y el

Manual del usuario de Crystal Reports para Visual Basic.
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e La Edicion empresarial permite a los profesionales crear soélidas aplicaciones
distribuidas en un entorno de equipo. Inciluye todas |as caracteristicas de la Edicion
profesional, asi como el Administrador de automatizacién, la Galeria de objetos, las
herramientas de administracion de bases de datos, el sistema de control de versiones
orientado a proyectos Microsoft Visual SourceSafe, etc. La documentacién impresa
que se proporciona con la Edicion empresarial incluye toda la documentacion de la
Edicion profesional, y la Guia para la creacion de aplicaciones cliente-servidor con
Visual Basic y el Manual del usuario de SourceSafe.

V.B.8.a. ESTRUCTURAS BASICAS DE CONTROL DE VISUAL BASIC 5.0

Existe un numero determinado de palabras reservadas, que solo pueden utilizarse de un
modo limitado, dichas palabras forman las instrucciones o sentencias de programacion de

un lenguaje.

V.B.8.a.i. SENTENCIA IF...THEN...ELSE

If... Then...Else (Instruccion)

Ejecuta condicionalmente un grupo de instrucciones, dependiendo del valor de una
expresion.

Sintaxis
If condicion Then [instrucciones]-[E/se instrucciones_e/se]
Puede utilizar la siguiente sintaxis en formato de bloque:

/f condicion Then
{instrucciones])
[El/self condicion-n Then
[instrucciones_e/seif] ...
[{Else
[instrucciones_e/se]]
End If

La sintaxis de la instruccion /f... Then...Else consta de tres partes:
Parte Descripcion

Condicién Requerido. Uno o mas de los siguientes dos tipos de expresiones:
Una expresién numeérica o expresion de cadena que puede ser evaluada
como True o False. Si la condicidn tiene un valor Null, la condicion se
considera False.

elseif Opcional. Una o mas instrucciones ejecutadas si ia condicién-n asociada es 7True.
el/lse Opcional. Una o mas instrucciones ejecutadas si ninguna de las expresiones
anteriores condicidén o condicidn-n es True.
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Puede utilizar la forma de una sola linea para pruebas cortas y sencillas. Sin embargo, el
formato de bloque proporciona mas estructura y flexibilidad que la forma de linea simple
Yy, generaimente, es mas facil de leer, de mantener y de depurar.

Nota Con la sintaxis es posible ejecutar muitiples instrucciones como resultado de una
decision /f... Then, pero todas deben estar en la misma linea y separadas por dos
puntos, como en la instruccion siguiente:

IfA>10ThenA=A+1:B=B+A:C=C+B

Una instrucciéon con formato de bloque /f debe ser la primera de la linea. Las partes E/se,
Elself y End If, de la instruccion, solamente pueden ir precedidas de un numero de linea o
por una etiqueta de linea. El bloque /f debe terminar con una instruccion End /f. Para
determinar si una instruccion /f es un bloque, examine lo que sigue a la palabra clave
Then. Si lo que aparece detras de Then en la misma linea no es un comentario, la
instruccion se considera como una instruccién /f de una sola linea. Las clausulas E/se y
Elself son opcionales. Puede tener en un bloque E/self, tantas clausulas /f como desee,
pero ninguna puede aparecer después de una clausula E/se. Las instrucciones de bloque
If se pueden anidar; es decir, unas pueden contener a otras.

Cuando se ejecuta un bloque /f, se prueba condicidn. Si condicion es True, se ejecutan
las instrucciones que estan a continuacion de Then. Si condicion es Fal/se, se evaluan una
a una las condiciones E/self (si existen). Cuando se encuentra una condicion True se
ejecutan las instrucciones que siguen inmediatamente a la instruccidén Then asociada. Si
ninguna de las condiciones E/sel/f es True (o0 si no hay clausulas E/self), se ejecutan las
instrucciones que siguen a E/se. Después de |la ejecucion de las instrucciones que siguen
a Then o Eise, la ejecucion continiia con la instruccion que sigue a End /f.

V.B.8.a.ii. SENTENCIA SELECT CASE (INSTRUCCION)

Ejecuta uno de varios grupos de instrucciones, dependiendo del valor de una expresion.
Sintaxis

Select Case expresion_prueba
[Case lista_expresion-n
[instrucciones-n]] ...
[Case Else
[instrucciones_else]]
End Select

La sintaxis de la instruccion Select Case consta de las siguientes partes:
Parte Descripcion

expresion_prueba Requerido. Cualquier expresion numérica o expresion de cadena.

lista_expresion-n Requerido si aparece la palabra clave Case. Lista delimitada por
comas de una o mas de las formas siguientes: expresion, expresion
To expresiéon, /s expresion operador de comparacion. La palabra
clave especifica un intervalo de valores. Si se utiliza la palabra
clave 7o, el valor menor debe aparecer antes de 7o. Utilice la
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palabra clave /s con operadores de comparacién (excepto /s y Like)

para especificar un intervalo de valores. Si no se escribe, la palabra

clave /s se insertara automaticamente.

Opcional. Una o mas instrucciones ejecutadas si expresion_prueba

coincide con cualquier parte de lista_expresién-n.

instrucciones_else Opcional. Una o© mas instrucciones que se ejecuten si
expresion_prueba no coincide con nada de la clausula Case.

Instrucciones-n

Si expresion_prueba coincide con cualquier lista_expresion asociada con una clausula
Case, las instrucciones que siguen a esa clausuia Case se ejecutan hasta la siguiente
clausula Case o, para la ultima clausula, hasta la instruccién End Select. El control pasa
después a la instruccidn que sigue a End Select. Si expresidon_prueba coincide con una
expresion de lista_expresion en mas de una clausula Case, sélo se ejecutan las
instrucciones que siguen a la primera coincidencia.

La clausula Case Eise se utiliza para indicar las instrucciones que se van a ejecutar si no
se encuentran coincidencias entre expresion_prueba y una lista_expresidon en cualquiera
de las otras selecciones de Case. Aunque Nno es nhecesario, es buena idea tener una
instruccion Case FElse en el bloque Select Case para controlar valores imprevistos de
expresion_prueba. Cuando no hay una instruccion Case Else y ninguna expresion de la
lista en las clausulas Case coincide con la expresion de prueba, la ejecucion continda en
la instruccién que sigue a End Select.

Se pueden utilizar expresiones multiples o intervalos en cada clausula Case. Por ejemplo,

la linea siguiente es valida:

Case1 To4,7 To 9,11, 13, Is > MaxNumber

Nota El operador de comparacion Is no es lo mismo que la palabra clave /s utilizada en
la instruccion Select Case.

También puede especificar intervalos y expresiones miltiples para cadenas de

caracteres. En el siguiente ejemplo, Case coincide con las cadenas que son exactamente
iguales a todo, cadenas que estan entre nueces y sopa en orden alfabético y el valor

actual de ElemPrueba:

Case "iguales a todo", "nueces" To "sopa", ElemPrueba

Las instrucciones Select Case se pueden anidar. Cada instruccion Select Case debe
tener su correspondiente instruccion End Select.

V.B.8.a.iii. SENTENCIA WHILE... WEND (INSTRUCCION)
Ejecuta una serie de instrucciones mientras una condicién dada sea True.

Sintaxis

While condicion
[intrucciones]

Wend
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La sintaxis de la instruccion While... Wend consta de las siguientes partes:

Parte Descripcion

Condicion Requerido. Expresion numérica o expresion de cadena cuyo valor es True
o False. Si condicion es Null, condicién se considera False.

Instrucciones Opt;ional. Una o mas instrucciones que se ejecutan mientras la condicion
es True.

Si condicion es True, todas las instrucciones se ejecutan hasta que se encuentra la
instruccion Wend. Después, el control vuelve a la instruccién While y se comprueba de
nuevo condicion. Si condicion es aun True, se repite el proceso. Si no es True, la
ejecucion se reanuda con la instruccion que sigue a ila instruccion Wend. Los bucles
While...Wend se pueden anidar a cualquier nivel. Cada Wend coincide con el While mas
reciente.

V.B.8.a.iv. SENTENCIA DO...LOOP (INSTRUCCION)

Repite un bloque de instrucciones cuando una condicibn es True © hasta que una
condicién se convierta en True.

Sintaxis

Do [{While | Until} condicién]
[instrucciones)

[Exit Do]
[instrucciones}

Loop

O bien, puede utilizar esta sintaxis:

Do
[instrucciones]
[Exit Do]
[instrucciones]
Loop [{While | Until} condicién]

La sintaxis de la instruccion Do Loop consta de las siguientes partes:

Parte Descripcion

Condicion Opcional. Expresid®n numeérica o expresion de cadena que es True o False.
Si la condicion es Null, condicion se considera False.

Instrucciones Una o mas instrucciones que se repiten mientras o hasta que condicién
sea True.

Se puede utilizar cualquier numero de instrucciones Exit Do ubicadas en cualquier lugar
dentro de una estructura de control Do...Loop, para proporcionar una salida alternativa de
un Do...Loop. La instruccion Exit Do se utiliza frecuentemente en la evaluacion de alguna
condicion, por ejemplo, /f...Then, en este caso, la instruccion Exit Do transfiere el control
a la instruccion que sigue inmediatamente a la instruccion Loop.
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Cuando se utiliza con instrucciones anidadas Do...Loop, la instruccién Exit Do transfiere
control al bucle que esta anidado un nivel por encima del bucle donde ocurre.

V.B.8.a.v. SENTENCIA FOR...NEXT (INSTRUCCION)
Repite un grupo de instrucciones un numero especificado de veces.

Sintaxis

For contador = principio To fin [Step incremento]
[instrucciones]

[Exit For]
[instrucciones]

Next [contador]

La sintaxis de la instruccion For...Next consta de las siguientes partes:

Parte Descripcion

Contador Requerido. Variable numeérica que se utiliza como contador de bucle. La
variable no puede ser de tipo Boolean, ni ningun elemento de matriz.

Principio Requerido. Valor inicial del contador.

Fin Requerido. Valor final del contador.

Incremento Opcional. Cantidad en la que cambia el contador cada vez que se ejecuta
el bucle. Si no se especifica, el valor predeterminado de incremento es

uno.
Instrucciones Opcional. Una o mas instrucciones entre For y Next que se ejecutan un

numero especificado de veces.

El argumento incremento puede ser positivo o negativo. El valor del argumento
incremento determina |z rmanera en que se procesa el bucle, como se muestra en la Tabla

4:
Tabla 45: Tipos de argumentos para la sentencia FOR

Valor El bucle se ejecuta si
Positivo 6 O contador <= fin
Negativo contador >= fin

Una vez que se inicia el bucle y se han ejecutado todas las instrucciones en el bucle,
incremento se suma a contador. En este punto, las instrucciones del bucile se pueden
ejecutar de nuevo (si se cumple la misma prueba que causd que el bucle se ejecutara
inicialmente) o bien se sale del bucle y la ejecucidon continia con la instruccion que sigue

a la instruccion Next.

Se pueden colocar en el bucle cualquier numero de instrucciones Exit For como una
manera alternativa de salir del mismo. La instruccién Exit For, que se utiliza a menudo en
la evaluacidon de ailguna condicién (por ejemplo, /f...Then), transfiere el control a la
instruccion que sigue inmediatamente a la instruccién Next. Se pueden anidar bucles
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For...Next, colocando un bucle For...Next dentro de otro. Para ello, proporcione a cada
bucle un nombre de variable unico como su contador. La siguiente construccién es

correcta:

Forl=1To 10
ForJd=1To 10
ForK=1To 10

Next K
Next J
Next |

Nota Si omite un contador en una instruccion Next, la ejecucién continia como si se
hubiera incluido. Se produce un error si se encuentra una instruccién ANext antes
de su instruccion For correspondiente.

V.C. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

Para aumentar la eficiencia de la programacion y el mantenimiento se necesita dotar a los
programas de una estructura. Las razones para ello no sélo es el aumento de fiabilidad y
eficiencia sino también asegurar que los programas sean adaptables, manejables,
facimente comprensibles y transportables. A estas condiciones se les suele anadir la
claridad y simplicidad.

A medida que la tecnologia electronica ha ido avanzando las computadoras se han ido
haciendo mas rapidas, y el postulado que subsistia en la década de los afios 60's e
inclusive de los 70's, en el que el programador debia arafar tiempo de ejecucion
recurriendo a trucos de programacion, ha ido dejando de tener peso y hoy dia se buscan
programas claros en su estructura, adaptables, transportables posibilidad de pasarios de
una maquina a otra y simples. La hora de programador se ha elevado en coste
considerablemente y si a eso se le une que las posibles modificaciones en un programa
pueden producir la pérdida de claridad del mismo, es preciso realizar el programa con
técnicas de programacion estructurada que permitan aumentar la eficiencia de Ia
programacion y su mantenimiento.

Los primeros propdsitos de la programaciéon estructurada dirigian sus esfuerzos a buscar
modos de minimizar la probabilidad de error en el proceso de programacion. El factor
humano es una de las fuentes mas importantes en la comision de errores. Uno de los
objetivos de la programacion estructurada es la minimizacién del error humano.

Aunque al profesor Edgar W. Dijkstra de la Universidad de Eindhoven se le considera el
padre de la programacion estructurada, muchos otros investigadores han trabajado en su
desarrolio y de ellos podemos citar a Hoare, Wirth, Knuth, Dahl, Bohm, Jacopini, Wamier,
etc. Una definicion aceptable de programacion estructurada es que la programacion
estructurada (PE), es una técnica de construccion de programas que utiliza al maximo los
recursos del lenguaje, limita el conjunto de estructuras aplicables a leer y presenta una
serie de reglas que coordinan adecuadamente el desarrolio de las diferentes fases de la
programacién, para lo cual la programacién estructurada utiliza en su disefic los
siguientes conceptos o principios fundamentales recogidos esenciaimente en la definicion

anterior:
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‘e - Estructuras basicas.- El Teorema de la estructura (0 antiguo teorema de Bohm y
Jacopini, 1966) demostré que cualquier programa con un solo punto de entrada y
un solo punto de salida puede resolverse con tres unicos tipos de estructuras de
control:

- Secuencial.- Una estructura secuencial es aqueila que ejecuta las acciones
sucesivamente unas a continuacion de otras sin posibilidad de omitir ninguna y
naturaimente, sin bifurcaciones. Todas estas estructuras tendran una entrada y
una salida.

- Alternativa.- Es aquella estructura en la que unicamente se realiza una
alternativa (una determinada secuencia de instrucciones) dependiendo del
valor de una determinada condicién o predicado. Las estructuras alternativas
también llamadas condicionales pueden ser de tres tipos:

a) Simple.- Son aqueilas en que la existencia o cumplimiento de la condicion
impilica la ruptura de la secuencia y la ejecucidn de una determinada
accion.

b) Doble.- Es aquella que permite |a eleccidn entre dos acciones o
tratamientos en funcion de que se cumpla o no determinada condicion.

c) Multiple.- Estas estructuras se adoptan cuando las condiciones pueden
tomar n valores enteros distintos: 1, 2, 3, ... , n

- Repetitiva.- Las estructuras repetitivas o iterativas son aquellas en ias que las
acciones se ejecutan un numero determinado de veces y dependen de un
valor predefinido o el cumplimiento de una determinada condicion. Las
estructuras repetitivas permiten representar aquellas acciones que pueden
descomponerse en otras subacciones primitivas.

Una iteracion es el hecho de repetir la ejecucion de una secuencia de acciones
o de una accion. Un bucle o lazo es el conjunto de acciones iterativas. Para
describir una iteracion, si se conoce el numero n de repeticiones, se puede
escribir simplemente n veces la accidn o secuencia de acciones a repetir. Sin
embargo si n es grande las operaciones anteriores pueden resuiltar tediosas y
la secuencia algoritmica dificil de leer. Con frecuencia es dificil determinar et
numero de repeticiones. En consecuencia es preciso disponer de estructuras
algoritmicas que permitan describir una iteracion de forma comoda. Las tres
estructuras mas usuales dependiendo de que la condicion se encuentre al
principio o al final de la iteraciéon son:

a) Estructura Mientras.- El bucle Mientras determina la repeticion de un grupo
de instrucciones mientras la condicion se cumpla iniciaimente. Esta
estructura se conoce principaimente como DOWHILE.

b) Estructura Repetir-hasta.- En esta estructura el nimero de iteraciones o
repeticiones del grupo de instrucciones se ejecuta hasta que la condicién
deje de cumplirse. Esta condicion se cumple al final y se conoce como
DOUNTIL
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c) Estructura Para (Desde-hasta).- En esta estructura el numero de
iteraciones o repeticiones del grupo de instrucciones se @jecuta un numero
fijo de veces.

Recursos abstractos.- La estructuracion debe cumplir el uso de recursos
abstractos. El proceso de realizacion de diferentes pasos hasta encontrar la
solucion de un problema es un proceso abstracto. Disefar o concebir un problema
en términos abstractos consiste en nNo tener en cuenta la maquina que lo va a
resolver asi como el lenguaje de programacion que se va a utilizar. Esto lleva
consigo la obtencién de un conjuntc de acciones que se han de realizar para
obtener una soluciéon. Al considerar un algoritmo y los calculos que incluyen, se
hace abstraccion de los valores especificos. Iguaimente el concepto de variable
implica una abstraccion cuando se da un nombre a una operacion determinada, y
se utiliza considerando lo que hace pero sin preocuparnos de como lo hace.

Tras encontrar la solucidon adecuada mediante el ordinograma o el algoritmo, se
analiza esta solucion con la computadora y el lenguaje de programacion que se va
a utilizar, a fin de comprobar si las diferentes acciones son susceptibles de ser
ejecutadas por la maquina tal y como han sido concebidas; si @so no fuera posible,
sera preciso descomponer las acciones en otras subacciones mas elementales,
continuandose el proceso hasta que cada subaccién pueda ser codificada en el
lenguaje elegido y por consiguiente ejecutado en la computadora del usuario.

Disefio descendente “arriba-abajo” (top-down).- La metodologia o disero
descendente (top-down), también conocida como arriba-abajo consiste en
establecer una serie de niveles de menor o mayor complejidad (arriba-abajo) que
den solucién al problema. En esencia consiste en efectuar una relaciéon entre ias
etapas de la estructuracién de forma que una etapa jerarquica y su
inmediatamente inferior se reiacionen mediante entradas y salidas de informacion.
Un programa estructurado tiene una representacion en forma de arbol.

La marcha analitica de un proceso descendente esta basada en dos
caracteristicas esenciales: representacion en forma de arbol y descomposicion
funcional. El disefio se basa en la realizacion de diferentes niveles. E! primer nivel
resuelve totaimente el problema y el segundo y sucesivos niveles son
refinamientos sucesivos del primero (stepwise) y se sigue siempre la metodologia
de recursos abstractos. Si el disefio y planteamiento es correcto nunca sera
preciso volver atras ya que los niveles anteriores al que se esté situado en un
momento dado ya habran resueito el problema en su totalidad.

De aqui que el profesor Dijkstra declarara que la estructura GOTO es perjudicial zra la
programacion.

V.C.1. PROGRAMACION MODULAR

Tras conocer |las caracteristicas que debe tener un programa es necesario seguir una
metodologia encaminada at cumplimiento de esas caracteristicas. La metodologia de la
programacion es la técnica que permite que la programacion sea io mas eficaz posible en
cuanto al desarrollo y mantenimiento.
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La realizaciéon de un programa sin seguir un método de programacion riguroso, aungue
funcione, a la larga no sera mas que un conjunto Mas © menos grande de instrucciones.
La definicion de las diferentes etapas adolecen en general de indefinicion y falta de
continuidad (desarrollo y mantenimiento). La consecuencia inmediata de lo expuesto
anteriormente se podria recoger en la siguiente relacion de problemas y defectos gque
suelen tener los programas escritos sin un determinado método.

L) Los programas suelen ser excesivamente rigidos, presentando problemas para
adaptarlos a las cada dia mas cambiantes configuraciones.

e |los programadores gastan la mayoria de su tiempo corrigiendo sus errores.

e Los programadores generaimente rehusan el uso de programas y modulos ya
escritos y en funcionamiento, prefiriendo escribir los suyos. La comunicacion entre
programadores es muy dificil.

e Un proyecto de varios programadores tiene normalmente varios conjuntos
diferentes de objetivos.

e Cada programador tiene sus propios programas convirtiéndose esta relacion en
algo inseparable.

e Las modificaciones en las aplicaciones y programas son muy dificiles de hacer,
implican mucho tiempo y elevado coste de mantenimiento. Ello conduce a colocar
“parches” que complican cada vez mas el diseifo inicial o bien a que el programa
caiga en desuso y frente al elevado coste de actualizacion se opte por crear una
nueva aplicacion que sustituya a la existente.

. Deficiencias en la documentacion:

- Descripciones incompletas o escasas
- Ausencia de diagramas
- No actualizada

En esencia, los problemas anteriores y otros no citados imposibilitan la evolucion y
mantenimiento de los programas. Por consiguiente es de suma importancia preveer las
futuras modificaciones al objeto de mantener los programas funcionando correctamente y
puestos al dia. Estas previsiones se pueden resumir en:

e Aumento del voiumen de datos y estructuras.

e Cambios en la organizacion de la informacion.

e Cambios debidos preferentemente a la modernizacion de los documentos y sus
formatos.

e Sustitucidn, ampliacidn o reduccion en el sistema de proceso de datos.

e Etcétera.

Asi pues se deben prever las posibles modificaciones mediante la creacion de programas
con la suficiente flexibilidad que sean capaces de adaptarse a los cambios. Se deben
crear programas claros, inteligibles y breves con el objetivo de que puedan ser leidos,
entendidos y facilmente modificados. En resumen, se deben establecer una serie de
normas que permitan el paso de una programaciéon artesanal a una programacion que
permita conseguir una estandarizacién y en consecuencia una disminucién de Ics costos
informaticos, mayor independencia del programador y seguridad de funcionamiento.

Al disefhar un programa, éste debe reunir unas caracteristicas fundamentales:
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e Correcto, fiel: producir resultados requeridos;

e Legible: ser entendido por cualquier programador, ademas faciles modificaciones;

e Modificable: et diserio nunca es definitivo y por ello su estructura debe permitir
modificaciones;

e Depurable: debe ser facil la localizacidn y correccién de errores.

El concepto basico de la programacién modular es muy simple, consiste en dividir un
programa en modulos. En realidad es un método de diseo que tiende a dividir el
problema, de forma Idgica, en partes perfectamente diferenciadas que pueden ser
analizadas, programadas y puestas a punto independientemente. La division de un
problema en moédulos o programas independientes exige otro mdédulo que controle y
relacione a todos los demas, es el denominado mdéduio base o principal del problema.
Reaimente la programacion moduiar es un intento para disefar programas, de forma tal
que cualquier funcion légica pueda ser intercambiada sin afectar a otras partes del
programa. Las ventajas de la programacion modular se pueden resumir en los siguientes

puntos:

a) Un programa modular es mas facil de escribir y depurar (ejecutar, probar y poner a
punto). Se puede profundizar en |.:5 pruebas parciales de cada mddulo mucho
mas de lo que se hace en un programa mayor.

b) Un programa modular es facil de mantener y modificar.

c) Un programa modular es facil de controlar. El desglose de un problema en
modulos permite encomendar los médulos mas complejos a los programadores
mas experimentados y los mas sencillos a los programadores mas noveles.

d) Posibilita el uso repetitivo de las rutinas en el mismo o en diferentes programas.
L os inconvenientes se pueden resumir en:

a) No se dispone de algoritmos formales de modularidad, por o que a veces los
programadores no tienen claras las ideas de los modulos.

b) La programacion modular requiere mas memoria y tiempo de ejecucion.
Se podrian sintetizar |0s objetivos de la programacién modular en los siguientes:

Disminuir la complejidad.

Aumentar la claridad y fiabilidad.

Disminuir el coste.

Aumentar el contro! del proyecto.

Facilitar la ampliacion del programa mediante nuevos médulos.

Facilitar las modificaciones y correcciones al quedar automaticamente localizadas
en un modulo.

El concepto de médulo no es Unico y se pueden dar varias definiciones, aunque tal vez ia
mas acertada sea la siguiente:
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Un modulo estad constituido por una o varias instrucciones fisicamente contiguas y
ldgicamente encadenadas, las cuales se pueden referenciar mediante un nombre y
pueden ser llamadas desde diferentes puntos de un programa.

Un mddulo puede ser:

e Un programa.
e Una funcion.
e Una subrutina (o procedimiento).

Los mddulos deben tener la maxima cohesién y el minimo acoplamiento. Es decir, deben
tener la maxima independencia entre ellos. La salida del mddulo debe ser funcion de la
entrada pero no de ningun estado interno. En esencia el médulo ha de ser una caja negra
que facilite unos valores de entradas y suministre unos valores de salida que sean
exclusivamente funcién de las entradas.

Entrada S — Madulo [ Salida

Figura 88: Relacion entrada-salida con el modulo principal

En la creacion de los mddulos deben cumplirse tres aspectos basicos: descripcion,
rendimiento y disefo.

e En la descripcion se definen las funciones y objetivos del programa.
Para obtener el maximo rendimiento se ha de comprobar que el programa realice
el proceso aprovechando al maximo todos los recursos de los que dispone.

e En cuanto al disefio se debe comprobar la estructura que sigue el modulo asi
como la estructura de los datos y la forma de comunicacion entre los diversos y

diferentes modulos.

Con independencia de las técnicas, los requisitos que debe cumplir la programacién
modular son:

a) Establecimiento de un organigrama modular.

b) Descripcion del médulo principal.

c) Descripcion de los modulos bdsicos o secundarios.
d) Normas de la programacion.

El organigrama modular se realiza mediante bloques, en el que cada bloque corresponde
a un mdédulo y muestra graficamente la comunicacion entre el mdédulo principal y los
secundarios. El mddulo principal debe ser claro y conciso, reflejando los puntos
fundamentales del programa. Los mddulos basicos deben resolver partes bien definidas
del problema. Sdlo pueden tener un punto de entrada y un punto de salida. Si un médulo
es complejo de resoiver conviene se subdivida en submddulos. Ningun mdédulo puede ser

llamado desde distintos puntos del mdédulo principal.
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Las normas de programacion dependeran del analisis de cada probiema y de las normas
generales o particulares que haya recibido el programador. Segun las funciones que
pueden desarrollar cada modulo, éstos se clasifican

Modulos tipo raiz, director o principal.
Modulos tipo subraiz.

Modulos de entrada (captura de datos).
Modulos de variacion de entradas.
Modulos de proceso.

Mdédulos de creacion y formatos de salidas.

Las fases de la resolucion de un problema con programacion modular son las siguientes:

Estudio de las especificaciones del problema. En esta etapa las Tablas de
decision son una herramienta de gran utilidad.

Confeccion del ordinograma o tabla de decision de cada maodulo.

Codificacién de cada modulo en el lenguaje adecuado.

Pruebas parciales de cada uno de los modulos componentes.

Prueba final de los modulos enlazados.

El disefio de una aplicaciéon con programacion modular consiste en la realizacién de una
red de modulos. Existira un moédulo raiz, que se denomina principal o director y cada
modulo séio puede tener una entrada y una salida que o enlazan con el médulo principal,
incluso habiendo estructuras repetitivas y aiternativas dentro de un mddulo. La
programacion modular se basa en el disefio descendente (top-down) que permite
comprobar el funcionamiento de cada méduio mediante médulos ya comprobados.

Modulo
Raiz

Modulo
1

Médulo |Tﬂédulo Maodulo Médulo Médulo
5 6 7 8 9
Mdduio Maédulo m Médulo
10 11 13
— 14

Figura 89: Relacidon modular de un programa
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El montaje de la red se hace en modo ascendente (hottom-up) por lo gue un programador
puede estar escribiendo el médulo 11 mientras otro hace lo propio con el médulo 12. Una
vez terminados ambos se puede comprobar su funcionamiento con un moédulo ficticio 7
que llama a ambos. De igual forma se pueden escribir los médulos 10 y 14 al tiempo que

los 11y 12, etc.

Los datos que forman parte de un programa modular se dividen en dos grandes grupos:
variabies internas o locales y variables externas o globales.

Las variables internas son utilizadas por un solo moéduio y las variables externas por mas
de un mdédulo. Los moédulos se comunican entre si por las variables externas que
técnicamente son las mas importantes en el desarroilo del programa. Los moédulos tienen
que utilizar las variables bien como referencia o como modificador de su valor.

La divisién de un programa en modulos debe cumplir los siguientes criterios:
a) Cada modulo debe corresponder a una funcion légica perfectamente diferenciada.

b) EIl tamafio de cada moédulo es variable. Deben ser pequerfios para que sean claros
y de poca complejidad. Las normas varian segun las situaciones. IBM considera
que un modulo no debe superar el numero de 50 instrucciones en PL/1; en
COBOL un numero no superior a 500 instrucciones, etc. Como norma general
practica se puede considerar el tamafio maximo de un mdédulo como una pagina
de listado de impresora.

c) Evitar variables externas.

d) Procurar no utilizar demasiados niveles de modularizacidon para evitar complejidad
de la red.

e) Estructura de caja negra para cada moédulo (la salida debe ser funcion exclusiva
de la entrada).

Las técnicas de programacion modular no aportan nuevos conceptos desde el punto de
vista de proceso de la informacion sino mas bien un método o filosofia para la
descomposicion idonea de un problema en problemas o mdédulos mas sencillos. Una vez
terminado el disefio de los programas de cada moédulo se debe realizar el montaje del
programa completo mediante un disefio ascendente.

V.C.2. METODO JACKSON

Esta metodologia creada por el inglés Michael Jackson se basa en que la estructura de
un programa esta en funcidon de la estructura de ios datos que manipuia. Jackson emplea
modulos segun un orden jerarquico dentro de los diferentes niveles donde se encuentra;
cada mdédulo es un dato o conjunto de datos.
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Figura 90: Estructuras basicas del método Jackson

Las estructuras basicas en este método vienen representadas en la Figura 90 y son las
siguientes:

e Secuencial.- Un numero determinado de modulos se ejecutan una sola vez
en el orden jerarquico preestablecido.

s Repetitiva.- Un modulo se ejecuta desde cero hasta n veces. El proceso
repetitivo se indica con un asterisco (*).

e Alternativa.- Se selecciona para la ejecucion un modduio entre varios
posibles. El proceso se indica por medio de una letra O.

Con estas estructuras basicas se puede obtener cualquier otra que intervenga en el
disefio del programa. El uso del método de Jackson supone lectura arriba-abajo y de
izquierda a derecha.

Los pasos a seguir para resolver un determinado problema con esta metodoiogia son:

Establecer o definir los datos de entrada y salida (resultados).

Creacion de la estructura del programa a partir de las diferentes
estructuras de los datos.

Utilizar los recursos que posee el método para conseguir los resuitados.
Escribir el pseudocdodigo y codificar.

b N2

V.C.3. METODO BERTINI

La metodologia Bertini consiste en la descomposicion de un problema en niveles,
teniendo cada uno de ellos un inicio, un conjunto de procesos y un fin. Esta metodologia
representa la estructura de los programas y no las operaciones del tratamiento. Las
diferentes estructuras se representan en la Figura 14, segun Bertini las instrucciones se
ejecutan de derecha a izquierda pero el programador puede leerio al revés si le resulta
mas cémodo.
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Capitulo vV
&3
Inicio Fir
Programa Programa
Repetitiva" . Secuencial Alternativa Secuencial

Fin tnicia inicio
Repetitiva Alternativa
Figura 91: Estructuras basicas del método Bertini
V.C.4. METODO WARNIER
de

Se basa en una metodologia matematica que establece un unico lenguaje
comunicacion entre usuarios, analistas y programadores, lo que permite la comprensién
de forma sencilla por cualquier programador. La representacion de cualquier proceso se
puede hacer mediante llaves. EIl método se basa en la descomposicion por niveles dei
problema. En cada nivel se detailan los tratamientos que permiten la resolucion del

problema planteado.
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Inicio
Secuencial

Y Proceso
Repeticion

Programa: Inicio
Ejecucion
1 vez

Proceso A
n veces

Fin Fi

1 vez
Figura 92: Estructuras basicas del método Warnier

LLas estructuras utilizadas son conceptuaimente idénticas a las de Jackson si bien su
representacion varia. Los pasos a seguir en esta metodologia son:

1. Estudio de los datos de salida.
2. Estudio de los datos de entrada teniendo en cuenta la organizacion de los

datos en el fichero légico de salida y analizando las posibles fases de

tratamiento.
3. Cuadro sindptico o de descomposicion formado a partir de la estructura de

los datos de entrada, salida y del tratamien:o.
El diagrama se obtiene de forma automatica del cuadro sindptico y su uso puede no ser

imprescindible. La lista de instrucciones, su orden de ejecucion, produce en casi su
totalidad ia escritura del programa con independencia del lenguaje.

Alternativa

Inicio
1 vez
Proceso A
0-1 vez
Proceso Proceso
Proceso B
0-1 vez
Fin

Figura 93: Estructuras basicas del método Warnier
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V.D. ACOPLAMIENTO

Una de las metas fundamentales del disefio modular es la flexibilidad que adquiere cada
uno de los elementos constitutivos. Esta flexibilidad se expresa en funcién de la facilidad
que presentan al cambio y qué tanto afectan dichos cambios a otras partes del sistema,
sin embargo una caracteristica que debiera ser propia de un buen disefdo modular es |a
independencia de los mismos.

En subsistema de actualizacion de archivo maestro, en el cual encontramos después de
la apertura, mezclas y borrados que fueran pertinentes para la aplicacién especifica, un
moédulo de reordenamiento de los datos.

Archivo maestro actualizado

Archivo maestro—p- Ordenar archivo maestro
Archivo auxiliar —»

Calculo de totales J

Impresién archivo maestro |

Figura 94: Actualizacién de un archivo maestro

El dicho archivo maestro mantiene, en forma fisica, registros dados de baja en forma
logica por los operadores. Es decir, aunque un registro ya no se vea, ni sea tomado en
cuenta por el sistema para efectos de calculo; aun permanece ocupando espacio dentro
del archivo maestro. Una vez que se ha realizado la apertura del archivo maestro se
eliminan los registros en forma fisica.

El modulo encargado de reordenar los datos pide como entrada un archivo maestro, un
archivo auxiliar de caracteristicas predefinidas y como salida un archivo maestro
actualizado. El archivo auxiliar es creado por el modulo padre del ordenador y debe
encontrarse vacio. Asi funciona este médulo ordenador, por lo que, desde este punto, no
deberia haber problemas por los detalles de implantacion, sin embargo, el médulo que
hemos citado tiene, a este nivel, detalles de implantaciéon que pueden resultar muy caros.

Considerar que se requiere de un archivo auxiliar con las caracteristicas mencionadas, es
restringir el método de ordenamiento de ese archivo, o a ocupar un meétodo que haga uso
de el; y mas peligroso aun, significa exponer al médulo a que cualquier médulo padre use
el archivo auxiliar y lo deje en un estado inconveniente para su uso por el ordenador.
Después de todo ¢ quién va a crear que un archivo vacio y sin indicios de ser necesitado,
pueda afectar a otra parte del sistema? Una modificacion tal, gue nos permitiera escribir
un método mas eficiente (en cuanto a velocidad y recursos de memoria utitizados), podria
prescindir del archivo, o cual puede generar © no problemas, dependiendo del tratamiento
posterior del archivo. Entonces podria existir un médulo que usara el producto intermedio,
generado por el archivo auxiliar.

Dentro del disefio modular se debe cuidar que cada mdédulo sea una pieza intercambiable.
Tal es la filosofia dentro del hardware, en donde basta cambiar un moédulo (una tarjeta)
para convertir la computadora en otra, aprovechando |0s recursos existentes con mejores

caracteristicas.
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Es posible lograr esto en mayor o menor escala, pero depende de qué tan ligado esté un
modulo con el resto del sistema. Si es menor el numero de parametros que componen al

modulo, entonces sera mas sencillo modificario o inclusive reemplazario.

Un caso tipico se presenta en el siguiente ejemplo: en la comparnia XYZ se desea
modificar el médulo A, asi que se le asigna el trabajo a un programador. Muy pronto el
programador descubre que para entender el méodulo A debe comprender como se
procesa tal cosa en el médulo B, y que para comprender el médulo B también debe
entender el C, creando asi una larga y frustrante cadena que lo unico que logra es
retrasar sensiblemente ia entrega a tiempo del trabajo.

De lo dicho anteriormente podemos observar que, segun la forma en que se comuniquen
los datos, asi se determinara la flexibilidad de un sistema. La claridad con que se definan,
tanto los parametros como la funcién, determinara la redutilizacion del codigo para

aplicaciones futuras.

Se ha insistido mucho en la necesidad de una correcta definicion de los parametros y las
funciones que un mMmodulo debe desempenar. Los errores mas costosos, dentro de
cualquier proyecto de programacion, son los de disefo. Un buen disefio redundara en
menores costos y mas facilidades en el resto de las labores de implantacién y

mantenimiento.

En el ejemplo citado anteriormente, se habié del conocimiento que el programador
necesitaba de B 6 C para poder modificar A. Sin embargo, el conocimiento no es un
término facilmente cuantificable. Sabemos que A esta acoplado a C, pero esta mas
altamente acoplado a B. Esto hara que el programador ocupe mas tiempo al tener que

conocer tambien B para modificar A.

Con el término acoplamiento se hace referencia al grado de interdependencia entre
modulos, y segun se sigue de la discusion anterior, el acoplamiento entre éstos puede ser
considerado, dentro de una escala del - 1s fuerte (el menos deseable) al mas deébil (el
mas deseable), de la siguiente forma, segun es propuesto por Yourdon:

Acoplamiento por contenido
Acopiamiento por zonas compartidas
Acopilamiento de control
Acoplamiento de zonas de datos
Acoplamiento de datos

V.D.1. ACOPLAMIENTO POR CONTENIDO
Un maédulo modifica los valores locales o las instrucciones de algun otro.

Basicamente este tipo de acoplamiento se presenta en programas hechos en lenguaje
ensamblador, en donde es posible escribir datos sobre cualquier drea de memoria.

Sin embargo, existe una manera mas sutil de acoplamiento por contenido que es utilizada

por muchos programadores: el uso de macroinstrucciones. Utilizar variables que
contienen instrucciones puede llegar a extremos de verdadero abuso. Imaginemos un
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modulo padre A que hace una llamada a cualquier médulo B de lectura o procesamiento,
en el cual, a través de variables de ambiente (por contexto), se establece la accion mas
pertinente a ser ejecutada. Esta accion se almacena en la variable comando, la cual es
devuelta al modulo padre para que sea ejecutada.

A B
Comando = vacio
—p Case condicion

Llama proceso
l - Comando = instruccion + file 1 + file 2

I

Ejecuta comando &

Figura 95: Relacion de los programas Ay B

Esta es una relacion claramente patologica: el méduio A es jerarquicamente superior a B,
el modulo A es padre del mdédulo B, sin embargo el comportamiento de A esta supeditado
a B; el médulo B le dice a su padre qué es |10 que debe hacer.

Esta relacion de acoplamiento es muy fuerte, no sera posible modificar alguno de los
maoduios, en forma separada, porque ambos estan estrechamente unidos.

V.D.2. ACOPLAMIENTO POR ZONAS COMPARTIDAS

Los moédulos estan atados, en forma conjunta, por medio de sus zonas globales para las
estructuras de datos.

Este es un caso muy tipico dentro de la programacién con lenguajes de alto nivel, que no
hacen uso de manejadores de bases de datos. En ienguajes tales como FORTRAN,
Pascal o C, en los cuales las lecturas de los archivos deben especificarse con formatos,
las estructuras de los programas estan ligadas a las estructuras fisicas del archivo.
Pongamos por ejemplo un archivo maestro de empieados:

[ CLAVE [ NOMBRE [ A.PATERNO | A.MATERNO [DEPARTAMENTO |
| 5 Caracteres | 10 Caracteres | 15 Caracteres | 15 Caracteres | 4 Caracteres |

Figura 96: Estructura del archivo empieados

Cuaiquier acceso al archivo maestro tendra los formatos especificados, de tal forma que
una rutina que desee acceder al departamento al cual pertenece el empleado, debera
especificar un espaciado de 5+10+15+15=45 caracteres antes de leer el dato. Cualquier
modificacién a esta estructura supondra también el cambio de todos los formatos de

lectura y escritura.

Y esto que se hace evidente para el manejo de los archivos, es ignorado al elaborar sus
programas haciendo uso de variables globaies. En muchas ocasiones los programadores
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suelen definir variables que seran de uso extensivo en todo el sistema; por ejemplo,
definir un arreglo con los nombres de los doce meses del afo.

Dado que cualquier médulo puede hacer uso de dicho nombre, es facil declarario una vez
y usario siempre... imaginemos un arreglo definido de ia siguiente manera:

ANO="1992"

MES [1] ="ENE"

MES [12] ="DIC"
De tal forma que la expresiéon siguiente:
FECHA=MES[1]+"/ “+ANO
producira:

FECHA=> ENE / 1992
FECHA=> DIC / 1992

La longitud normalizada a tres caracteres del nombre de cada mes, no es problema para
la correcta concatenaciéon del mes y el afo, y siempre produce una fecha de una longitud
determinada.

A la manera de los cuentos, se puede decir: un dia llegd a la compadia un programador
nuevo, amante de las ventanas de opcioén y dialogo, al cual le encargaron escribir un
programa que realizara la captura de ciertos parametros del sistema; como el mes de
trabajo. El| programador, ante las insistentes quejas de los usuarios, respecto a los
mensajes cripticos y taquigraficos usuales del sistema, decide colocar en el menu de
lectura de los meses, el nombre completo de cada uno, y para ello, lo unico que hace es
redefinir el arreglo de los meses, de esta manera su menu de opciones sufre la
transformacion mostrada a continuacion:

ENE ENERO

FEB FEBRERO
MAR MARZO

ABR ABRIL

MAY MAYO

JUN JUNIO

JUL JULIO

AGO AGOSTO
SEP SEPTIEMBRE
OoCT OCTUBRE
NOV NOVIEMBRE
DIC DICIEMBRE

Los usuarios quedan muy complacidos con el cambio. Sin embargo, los efectos
secundarios no se haran esperar. Muchos de los reportes llevan la fecha de emision
justificada a la derecha. El cambio introducido termina por producir un error en todos @sos

reportes:
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PAG 1 PAG 1

DIC / 1992 ===> DICIEMBRE
PAG 1 PAG 1

MAY /1992 ===> MAYO/ 19

El uso de este tipo de variables puede causar muy serios problemas, su empleo debe
estar claro y plenamente justificado. Programas con variables de tipo global limitan
gravemente su independencia, ya que requieren datos definidos extralimites de la funcion.

V.D.3. ACOPLAMIENTO DE CONTROL

Un moédulo controla la secuencia de otro a través de banderas de control. Observemos el
siguiente segmento de pseudocddigo correspondiente a un programa de juego:

P. PRINCIPAL DEL JUEGO

HAZ MIENTRAS ( continuar)
Sl (juega_ ordenador ) ENTONCES
TIRA_COMPUTADORA(juega ordenador)
SINO
ACEPTA_JUGADA (juega ordenador)
FINDELSI
FiN DEL HAZ

En donde:

TIRA ORDENADOR

CALCULA JUGADA ORDENADOR
DESPLIEGA JUGADA

NIEGA QUE juega ordenador

ACEPTA JUGADA

HAZ MIENTRAS (no sea jugada valida)
PIDE jugada usuario

FIN DEL HAZ

DESPLIEGA JUGADA

AFIRMA QUE juega ordenador

Dentro del ciclo de repeticion se encuentran dos llamadas a funciones excluyentes, una
de las cuales calcula una jugada por parte de la computadora y la otra acepta una jugada
valida del humano. Para que se pueda conmutar entre un modulo u otro, se hace uso de
la bandera juega maquina, de tal forma que si esta afirmada, se ejecuta la rutina TIRA
COMPUTADORA, pero si esta negada, se ejecutara ACEPTA _ JUGADA.
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Aqui vemos con bastante ciaridad que el ciclo no operaria correctamente si la bandera no
se actualizara en los moédulos hijos; de hecho, su operacion es totaimente dependiente de
lo que suceda con la bandera.

En un programa hijo, con 4,238 lineas, se podria perder de vista que la linea 3,043 que
actualiza la bandera es indispensable, y por lo tanto intentar borrarla como parte de un
segmento que ya no es util.

V.D.4. ACOPLAMIENTO POR ZONAS DE DATOS

Es similar al de zonas compartidas, pero los datos son compartidos en forma selectiva por
las rutinas. Esta no es una forma comun de acoplamiento, se presentaba en los
programas FORTRAN en la estructura COMMON. A través de este declarador es posible
crear areas de datos comunes entre subrutinas. Cada area de datos puede tener un
nombre y ser utilizada y referenciada por dicho nombre:

COMMON /DATOS /MESES (12), COMPANIAS (3), RFC (3)
COMMON /PANTALLAS /MENU(4) ,COLORES (12)
COMMON /REPORTES /CODIGOSIMP (7), TIPOSLETRA (4)
SUBROUTINE CHEQUES

COMMON /DATOS /MESES (12), CIAS (3) .REGISFC(3)
COMMON /REPORTES /CODIMPRESORA(7) ,FUENTES (4)

En este ejemplo, la subrutina CHEQUES no recibe ningun parametro formal, pero ios
datos son pasados a través de areas de datos comunes con el resto del sistema:

/DATOS/ y /IREPORTES/.

COMMON unicamente pasa un apuntador al primer elemento de la lista, de tal forma que
es posible redefinir nombres o hacer manipulaciones poco recomendables como:

COMMON /DATOS /ENE, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO,
- SEP, OCT, NOV, DIC, CIA(3), RFC1, RFC2, RFC3

V.D.5. ACOPLAMIENTO DE DATOS
incluye el uso de listas de parametros para pasarios elementos entre rutinas.

Esta es la forma mas recomendable. Al pasar los datos por medio de listas definidas
explicitamente, cualquier programador sabra de dénde vienen los datos que son
procesados en un moédulo cualquiera, es mas, de la definicion y la notacion empleada
hasta este momento, esta es la manera mas formal para definir un médulo, mismo
resuitado que se obtiene con la flotacion de mddulos bajo 2xpresiones puramente
matematicas.
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Entrada = = = PROCESO (entrada) — » Saliaa

Figura 97: Descripcidon grafica de los procesos

Esta manera también permite establecer qué parametros son reaimente necesarios y
cuales pueden ser generados en otros modulos. Por ejemplo, en el ejercicio presentado
anteriormente sobre la bandera de control, es relativamente sencillo suponer que dicha
bandera es innecesaria, la linea que |la actualiza debe ir fuera del médulo y no dentro dei
mismo. Se llegara a esta conclusion cuando se establezca la funcion del moédulo y los
parametros que son requeridos.

Acoplamiento Acoplamiento Acoplamiento
de datos de control por contenido
+ deseada - deseada
baja - - alta
Sin acople Acoplamiento Acoplamiento
directo por zonas de de zonas
datos compartidas

Figura 98: Tipos de acoplamiento

Una variacion de acoplamiento esta vinculada con la portabilidad del cédigo fuente. El
encadenamiento del sistema a un tipo especifico de equipo o compilador, puede crear
una dependencia con gran cantidad de estragos cuando sea necesario cambiar el equipo
o se adquiera una version distinta del compilador.

No se esta satanizando los distintos tipos de acoplamiento ni restringiendo la libertad de
diseno, en ocasiones es por demas indispensable valerse de algun tipo de acoplamiento
que no es precisamente el mas recomendable, sin embargo, es importante sefialar que en
el momento de diseiar se deben evaluar las implicaciones que dicho tipo de acoplamiento
traera posteriormente.

Mplamm

Acoplamiento

Figura 99: E! acoplamiento es |la fuerza de relacion dentro de los médulos
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V.E. COHESION

En tanto que el acoplamiento se refiere a la fuerza de relacidon entre modulos de un
sistema, la cohesién interna de un Modulo se mide en términos de la fuerza de union de
los elementos internos del moédulo.

Los conceptos de acoplamiento y cohesion estan intimamente relacionados: a mayor
cohesiétn de cada modulo en el sistema, menor sera el acoplamiento que existira entre
ellos. Durante el desarrollo de un médulo es necesario pensar siempre en el Principio del
disefio modular (entre mas relacionados estén los componentes del sistema, menor

relacioén tendran con otros maodulos).

.

Figura 100: La cohesion es la relacidn dentro de los méduios

La cohesion es tomada por muchos disefadores en una forma muy asociativa y que
puede hacer perder de vista el principio del disefio modular. Tal es el caso del diseflador
que se dice: “Bueno, el moédulo A esta relacionado con B, a su vez este tiene que ver con
el moédulo C, asi que los junto a todos y asi me ahorro pasar parametros. jGenialt”, sin
embargo, el resuitado final nos lleva a una cohesion del médulo resuitante (en su
totalidad) muy baja, debido a que A no tiene nada que ver con el médulo C.

Existen siete niveles de cohesion, que listados dentro de una escala de la mas débii (la
menos deseada) a ia mas fuerte (la mas deseada) son:

Cohesidn coincidental
Cohesion i16gica

Cohesion temporal
Cohesion de comunicacidon
Cohesion secuencial
Cohesion funcional
Cohesién informacional
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V.E.1. COHESION COINCIDENTAL
Los elementos que forman el moduio no tienen relacién aparente entre cada uno de ellos.

Han aparecido ya dos ejemplos de este tipo de cohesion en parrafos anteriores. El
primero fue la anécdota en la cual se “modularizaba” simplemente dividiendo un cédigo
monolitico en segmentos de igual tamafo. Es por demas evidente que ios elementos de
procesamiento quedaran unidos de forma arbitraria y que no tendran relacion unos con
otros y el segundo ejemplo mas tipico y sutil, fue la rutina que devuelve la bandera juega

maquina.

Un moédulo coherente debe realizar una sola funcion y, el que la linea que pasa el control
al otro jugador sea eliminada del mdédulo, no afecta la funcion que ejecuta ese modulo
(generar una jugada valida). Un programador que al revisar un modduio encuentre
asignaciones que no son utilizadas en ninguna parte de ese madodulo siempre se sentira
tentado a borrar dichas lineas, que bien pueden ser consideradas basura.

Sin embargo, existe un caso aun mas tipico y problematico. Un programador ha visto que
un segmento de codigo cualquiera se utiliza en varias partes de su programa.

Supongamos por ejemplo que el bloque anterior, aparece en diversas partes, asi que
nuestro programador decide crear un maddulo llamado MOSI que le evite escribir estas
lineas y, de paso, ahorrar un poco de cdédigo.

S| ( bandera4d es cierta) ENTONCES
SALTA AL SIGUIENTE REGISTRO
INCREMENTA 1 LINEA DE IMPRESION
REINICIA suma parcial

FIN DEL SI

Sin embargo, en un caso particular no es necesario reiniciar la suma, o bien, es necesario
incrementar dos lineas de impresion. Si un programador se encuentra depurando
precisamente ese caso, le resultara muy sencillo modificar MOSI para ejecutar lo que él
desea, aunque se producira un error en todas las otras rutinas que usaban a MOSI.

V.E.2. COHESION LOGICA

Implica algunas relaciones entre los elementos de un mdduio. Los modulos légicamente
unidos normalmente requieren de una descomposiciéon mayor. .

Un moédulo 16gicamente unido normalmente incluye funciones que al relacionarse crean
estructuras muy complejas. En el médulo LEETODO podria crearse un blogue monolitico
para determinar el tipo de dispositivo de entrada, asi como el manejo de los diversos

errores.

Las banderas de error, las decisiones y los parametros pueden crear relaciones bastante
complejas. Cada uno de los segmentos que manejen un dispositivo podria abstraerse
como un moédulo. Si se ve bajo esta perspectiva cada médulo realiza una funcién y estara
fuertemente acoplado con los demas modulos.

TESIS CON 208
FALLA DE CiiGEN :




Capitulo VvV Software de Diseflo

Suelen reunirse en un solo médulo funciones que tienen alguna relacion légica. En el
modulo de aitas se tendran, juntos, segmentos que dan de alta un archivo maestro o los
archivos detalle. Aunque realizan la misma funcion Idgica dar de aita, es indispensabie
recordar que un madulo debe hacer una sola cosa sobre un objeto especifico.

Dentro de la escala de cohesion, este tipo de unién se muestra mas arriba debido a que
los elementos estan unidos por un criterio comun, cosa que Nno sucede dentro de ia

cohesidén coincidental.

V.E.3. COHESION TEMPORAL

Todos los elementos son ejecutados en un momento dado, sin requerir de ningun
parametro o légica alguna para determinar qué elemento debe ejecutarse. Practicamente
en cualquier sistema es comun encontrar por lo menos un modulo de inicializacién:
apertura de archivos, inicializacién de variables, declaracién de parametros generales de

trabajo, etcétera.

Dentro de la escala de cohesion, un moédulo con este tipo de unién entre sus elementos
se encuentra mas arriba con respecto a la cohesion légica, porque en un modulo de
cohesion temporal los elementos se encuentran unidos a través de una relacién de
tiempo. Es necesario que la inicializacion ocurra en un periodo especifico, de tal modo
que no es facil suponer que alguno de los elementos se ejecute en algun otro segmento
de programa. Esta asociacion en el tiempo da una mayor cohesién con respecto a los
otros tipos vistos anteriormente, sin embargo, en la escala completa aun posee una

cohesion baja.

Este tipo de union, por otra parte, puede llegar a representar importantes probiemas. Es
comun hacer una serie de suposiciones que no necesariamente tiene por qué cumplirse.

Veamos el siguiente segmento de codigo:

RESERVA AREA 1 PARA EL archivo A
RESERVA AREA 1 PARA EL archivo B

ASIGNA CERO A valor inicial
ASIGNA valor inicial A contador, total, subtotal, numero
DECLARA codigos COMO ARREGLO DE 50 ELEMENTOS

HAZ DESDE INDICE = 1 HASTA S0
ASIGNA BLANCOS A cédigo (indice)

FIN DEL HAZ

En él se declara que se usara la misma area de memoria para los archivos A y B, aunque
nadie asegura que en algun tiempo a futuro se requiera usar ambos archivos
simuitaneamente. Aqui, como  en varios Ilenguajes. el pseudocédigo asigna
simultaneamente un cero (valor asignado a la variable valor inicial) a cuatro variables. Si
por alguna razén se deseara cambiar a 1 valor inicial, simplemente modificando la linea
tres, repercutira en el ciclo que no inicializaria correctamente al arreglo cédigo.

Este es un ejemplo demasiado pequefio para que pudiese ocurrir dicha eventualidad,
pero en un mculo de 120 lineas, entre la asignacion de valor inicial y la asignacion de las
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cuatro variables, podrian existir 20 6 30 sentencias previas, y otras tantas entre ésta y el
ciclo, de tal forma que es facil perder de vista aspectos como el que se ha mencionado.

V.E.4. COHESION DE COMUNICACION

Los elementos se refieren al mismo conjunto de datos de entrada o salida. Segmentos de
codigo que no necesariamente sean interdependientes pueden en un momentoc dado
compartir los mismos datos, por ejemplo, un mdédulo que imprima en papel y envie a una
cinta la informacién contenida en algun archivo maestro. Aqui, aunque el proceso de
impresion no depende del proceso GRABAR CINTA, ambos utilizan los mismos datos.

Esta asociacién de modulos por medio del factor comun (datos) hace mas fuerte la
cohesién. Se depende de uno de los pilares del sistema (los datos), aunque los
segmentos que conforman el mddulo no tengan mucho que ver el uno con el otro.

Proceso A >
Archivo maestro
Proceso B I
MODULO

Figura 101: Cohesién de comunicacién

V.E.5. COHESION SECUENCIAL

Ocurre cuando la salida de un elemento es la entrada para el siguiente. Al igual que en la
cohesion por comunicacion, la cohesién secuencial hace referencia al mismo conjunto de
datos, sélo que después de haber sido procesados por un segmento precedente. En
términos de los datos, éstos van siendo procesados en cadena por los segmentos que

conforman al modulo.

b c
d
— e (@D — (rw > — (R0 D) — 12—

d = F(a) = P,(P,(F(a)))

Figura 102: Cohesion secuencial
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Aunque en la Figura 102 se aprecia en su forma mas abstracta la secuencia de los
procesos que conforman al modulo, la bifurcacién en mas de una rama de fiujo de datos
es, en la mayor parte de las ocasiones, necesaria.

Modulos con este tipo de unidn son producto de un enfoque claramente orientado al flujo
de datos. Sin embargo, es comun con un enfoque orientado al flujo de control, en donde
éste se refiere a las lineas que indican a donde debe pasar el control después de ejecutar
determinado elemento de procesamiento.

Analizando la funcion F(a) definida en la Figura 102, observamos que el proceso P, recibe
el dato a y io entrega como el dato b al proceso P, (b). P2 (b), que a su vez genera el dato
c, que es un insumo del proceso P; (c) para dar como resultado d.

Un disefador tipico tendra originalmente tres procesos P4(), P2() y Pa(). Estos tres pueden
ser una sola funcion F(a), tal y como se ha mostrado. El disefador, sin embargo, podria
crear dos funciones F.(a) y Fz(c), de tal modo que se redefiniria al sistema como:

Fi(a) Fz(c)

a h c
e G G e Cred

Figura 103: Sistema redefinido

Al definir dos moédulos en lugar de uno solo, los conceptos de acoplamiento vuelven a
tener vigor. Un mal diseflo para este caso en particular podria excluir de la funcion F.(a)
del proceso Px(b) y reunirio con el proceso P;(b) para formar Fz(a). La decisiéon sobre qué
debe ir reunido en el mismo modulo vuelve a quedar definida por el principio del disefio
modular y los aspectos funcionales del sistema.

V.E.6. COHESION FUNCIONAL
Todos los elementos se encuentran relacionados para el desempefo de una funcion.

Desafortunadamente la definicion parece bastante ambigua y !a siguiente, bastante
subjetiva:

En un médulo completamente funcional, cada elemento de procesamiento es una parte
integral y esencial para la ejecucion de un mdédulo.

Para establecer una definicidn mas operacional podriamos establecer que:
Una funcidn con cohesion funcional es aquella que no posee cohesidn secuencial,

comunicacional, temporal, légica o coincidental. Es un mdédulo que no poses elementos
ajenos a la funcion que desempenda, la cual debe ser uUnica y sencilla.
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Ejemplos de ello vienen del enunciado con el cual se define a la funcion Lee dato del tipo
XYZ de la ventana de dialogo, la cual especifica claramente lo que el mdédulo debe
realizar. En cambio, un enunciado como Obtén todos los registros de entrada, es
demasiado ambiguo porque no especifica claramente qué o de donde provienen los
registros de entrada.

Constantine sugiere lo siguiente para establecer el nivel de cohesion de un maodulo:

Encontramos que una manera efectiva de hacer esto es describir, total y precisamente, la
funcion de un mdodulo en una sentencia sencilla en espafol [...] si el médulo es en
naturaleza funcional, sera posible describir su operacidon totalmente con una sentencia
imperativa de estructura simple: usualmente con un simple verbo transitivo y un objeto
especifico singular. Ademas, las siguientes pautas pueden ser usadas para guardar o
distinguir los modulos no funcionales:

1. Si la proposicion tiene que ser compuesta y que contenga una coma o mas de un
verbo, el médulo probablemente estara desempefando mas de una funcién, por lo
gue tal vez tenga una unidn del tipo secuencial o de comunicacion.

2. Si el enunciado contiene palabras relacionadas con el tiempo, tales como primero,
después, entonces, cuando y principio, el modulo probablemente tendra una uniéon
secuencial o temporal.

3. Si el predicado de la oracién no contiene un objeto especifico y sencillo que le siga
al verbo, el mdédulo probablemente se encuentra unido Iégicamente; por ejemplo
edita todos los datos esta unido I6gicamente, mientras que edita los datos fuente
puede tener una unién funcional.

4. La existencia de palabras como inicializa y limpia denotan una unién temporal.

Acoplamiento Acoplamiento Acopilamiento
de datos de control por contenido
+ deseada - deseada
baja i * - alta
Sin acople Acoplamiento Acoplamiento
directo por zonas de de zonas
datos compartidas

Figura 104: Acoplamiento de datos

V.F. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

El objetivo de la Programacion Orientada a Objetos (POQ), es producir softwares de
mayor calidad. La diferencia fundamental de esta metodologia con respecto a otras
existentes y basadas en procedimientos que es la Metodologia Orientada a Objetos
(MOO) interconexion a los datos y operaciones de procesos sobre estos datos. Es decir,
la MOO rompe la division que existia entre datos y procedimientos.

Para un disefador de sistemas en orientacién a objetos, ya no es necesario convertir el
dominio de un problema en:
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- Estructuras de datos preestablecidas y en
- Controles predefinidos por el lenguaje de programacion.

En vez de ello, el disefador puede definir sus propios tipos abstractos de datos y
abstracciones funcionales, y por lo tanto transformar el dominio del mundo real en
abstracciones creadas por el programador. Esta transformacién del mundo real mediante
abstracciones, puede ser mas natural teniendo en cuenta que el disefador puede crear
(inventar) un numero virtualmente ilimitado de abstracciones.

Cuanto mayor sea el numero de abstracciones mejor se pueden llegar a reflejar la
realidad.

Los origenes de la POO estan divididos en cuatro etapa:
1% Etapa: lenguajes Ensambladores:

La unidad de programacién es la instruccion, compuesta de un operador y los
operandos. El nivel de abstraccion que se aplica es muy bajo.

2* Etapa: L.enguaje de programacion: FORTRAN, COBOL:

Los objetos de operaciones del mundo real se podian modeiar mediante datos y
estructuras de control separadamente. En esta etapa el disefio del Software se
enfoca sobre la representacion del detalle procedimental (procedure en ALGOL) y
en funcion del lenguaje elegido. Conceptos como: refinamiento progresivo
modularidad procedimental y programacion estructurada son conceptos basicos
que se utilizan en esta etapa. Existe mayor abstraccion de datos.

3* Etapa: Se introducen en esta etapa los conceptos de abstraccién y ocultacion de la
informacion.

4* Etapa: A partir de los afios de 1970 se trabaja sobre una nueva clase de lenguaje
de simulacidn y sobre la construccién de prototipos tales como SIMULA-70 y
basado en parte de éste, el SMALLTALK. En estos lenguajes, la abstraccion de
datos tiene una gran importancia y los problemas dei mundo real se representan
mediante objetos a los cuales se les afade el correspondiente conjunto de
operaciones asociados a ellos.

La POO representa una metodologia que se basa en las siguientes caracteristicas:

1) Los disefiadores definen nuevas clases (o tipos) de objetos.
2) Los objetos poseen una serie de operaciones asociados a ellos.
3) Las operaciones tienden a ser genéricas, es decir, operar sobre multiples tipos

de datos.
4) Las clases o tipos de objetos comparten componentes comunes mediante

mecanismos de herencia.
Términos como Abstraccion de datos, Objetos, Encapsulacion entre otros, son conceptos

basicos sobre ia que se fundamenta la POO. Estos conceptos con frecuencia inducen a
cierta confusién y sin embargo cada uno de ellos describe aspectos complementarios,

como a continuacion se indica:
TESIS CON
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Obpjeto: Una estructura de datos y conjunto de procedimientos que operan sobre dicha
estructura. Una definiciéon mas completa de objetos es: una entidad de programa que
consiste en datos y todos aquelios procedimientos que pueden manipular aquelios datos.

El acceso a los datos de un objeto es solamente a través de este procedimiento;
Unicamente estos procedimientos pueden manipular, referenciar y/o modificar estos datos.

Para poder describir todos los objetos de un programa, conviene agrupar éstos en Clases.
Podemos considerar una clase como una coleccién de objetos que poseen caracteristicas
y operaciones comunes. Una clase contiene toda la informacién necesaria para crear

nuevos objetos.

Los objetos que tienen un Mismo comportamiento (que tiene propiedades similares) se
representan por un prototipo que define sus caracteristicas.

[ Un prototipo es un modelo (moide) a partir del cual se pueden construir tantos
elementos como se quiera. Un prototipo es una forma de construir un conjunto por
definicion. Los elementos del conjunto descrito son los ejemplares del prototipo.

. En la terminologia de los lenguajes objetos no se habla de prototipos sino de
Clases.

° Los ejemplares construidos a partir de la clase se llaman instancias (objetos) de fa
clase.

- Dos instancias diferentes de una misma clase comparte el mismo conjunto de
procedimientos y la misma lista de datos, pero con valores diferentes.

. Las clases no son utilizadas directamente. Ellas no sirven mas que para crear las
instancias.

. Es necesario por lo tanto, construir una primera instancia, si se requiere activar los
puntos de entrada de una clase.

x Yy Z

Proc. P1, Proc. P2, Proc. P3

z="total’

P1, P2, P3

Figura 105: Una clase y dos Instancias
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L} La distincién entre “clase” e "instancia” es practicamente lo mismo que entre TYPE
(tipo) y VAR (variable) en un lenguaje como PASCAL.

. Las instancias u objetos del sistema seran las diferentes instancias de las
diferentes clases que lo constituyen.

En este punto, convendria enfatizar en la diferencia que existe entre clase y objetos.

o Una clase es un tipo. Un objeto es una instancia de ese tipo. Ademas, |a clase es
un concepto estatico: una clase es un elemento reconocible en el texto del
programa.

o Un objeto es un concepto puramente dinamico, el cual pertenece, no al texto del
programa, sino a ia memoria del computador, donde ios objetos ocupan un

espacio en tiempo de ejecucion una vez que haya sido creado.

Clase.- Una clase es un descriptor de propiedades que pueden engendrar ejemplares
utilizabies y que denominados instancias u objetos. Parta poder describir todos los objetos
de un programa conviene agrupar €stos en clases. La clase se puede considerar por tanto
como una coleccion de objetos que poseen caracteristicas y operaciones comunes. Una
clase contiene toda la informacién necesaria para crear nuevos objetos.

Objeto (instancia): Los objetos o instancias son entidades concretas que se fabrican o
crean a partir de una clase.

Metaclase J

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 108: Metaclase: los objetos son instancias de las clases, las
clases son instancias de la metaclase
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Metaclase: Todas las clases de un sistema tienen al menos una propiedad en comun, que
es la de ser una clase. Imaginemos que se quiere describir el conjunto de todas las clases
existentes. Este conjunto podra ser definido por una nueva clase que describira las y
propiedades comunes a todas ellas. Esta nueva clase tendra por instancias las otras

clases del sistema.
. Una clase donde sus instancias son clases se {lama una Metaclase

° En un sistema, una metaclase distinguira los objetos no terminales, que son las
instancias de la metaclase(estas instancias son clases) y los objetos terminales,
que son las instancias de los objetos no terminales.

Metacircularidad: Si se quiere tener un sistema enteramente coherente, basado sobre los
conceptos de la Programacion Objeto, se debe exigir que todas las entidades
manipuiadas sean objetos. Todas las entidades deben ser instancias de una clase.

- El concepto de metaclase permi‘= ver las clases como objetos.

L Pero como las metaclase deben ser instancias de clase, este procesoc no puede
ser infinito. Debe existir un bloqueo en el grafico de instanciacion.

L] Se llamara Metacircularidad a la facultad de un sistema para definirse a si mismo.

Metaclase

Figura 107: Metacircularidad: ‘Metaclase' es una instancia de ‘Metaclase Clase’, y
‘Metaclase Clase’ es instancia de‘Metaclase’ evitando asi que el sistema sea infinito
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Instanciacion: La instanciacion es la accién que permite construir un objeto a partir de las
descripciones contenidas en la clase de la cual desciende. La instanciacién debe ser un
mecanismo dinamico donde los objetos pueden ser creados (cuando se solicite) en
tiempo de ejecucion.

Copia Diferencial: Una clase es un descriptor estatico de objetos. Es obligatorio crear una
instancia de una clase antes de poder utilizar esta instancia. El concepto de Copia
Diferencial consiste en que todo objeto sea capaz de duplicarse antes de una demanda.
Las dos copias tienen el mismo conjunto de procedimientos y la misma lista de variables
pero con valores diferentes.

Herencia: La Herencia es la propiedad mas innovadora y una de las mas interesantes de
un verdadero lenguaje objeto. E! mecanismo de herencia permite, cuando se desee,
fabricar o crear una clase a partir de otra u otras ya existentes y que tengan propiedades
comunes con la clase a crear. La creacion de nuevas clases se puede realizar de tres
diferentes a partir de clases ya existentes por:

. Imitacion: Se refiere a crear productos que posean caracteristicas similares a las
que ya existen.

. Refinamiento o particularizacién: Se refiere a crear productos particularizados de
otros.

. Combinacion: Se crea un nuevo producto mediante combinaciéon de caracteristicas
que producen de otros productos.

En el ambito de la POO ia imitacion, el refinamiento y la combinacion de productos se
traduce en extension, especializacion de elementos de una clase para dar lugar a nuevas
clases. Las caracteristicas de estas nuevas clases seran, por |o tanto, una extensién. Una
especializaciéon o una combinacién de las caracteristicas de la (s) clase (s) de las que se
hereda (n) estas caracteristicas.

Se dice que estas tres clases estan inscritas en un grafo de herencia. Las propiedades
que tiene este grafo es el de un arbol de herencia.

Herencia Simple: Cuando en un grafo de herencia cada clase no puede tener mas que
uno y un solo padre se dira que es una Herencia Simple.

Al recibir un mensaje una instancia de clase (objeto) se puede considerar varios casos:

1. El mensaje corresponde a un procedimiento definido locaimente en ia clase del
receptor. Este caso se realiza la ejecucion de este procedimiento.

2. El mensaje no corresponde a un punto de entrada de ia clase de! receptor. Si esta
clase posee un padre, se envia el mismo mensaje al padre, y asi recursivamente

hasta encontrar la primera clase en el grafo de herencia que tenga un punto de
entrada correspondiente al selector.

3. El selector de mensaje no corresponde a ningun punto de entrada de la clase del
receptor, Nni tampoco a la del padre ni ascendentes. En este caso, el envio del

mensaje provoca un error.
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El mecanismo de herencia no nos impide cuando se agrega una clase en un grafo de
herencia, dar a las variables y a los procedimientos de esta nueva clase, nombres ya

utilizados en sus niveles,

Figura 108: Herencia Simple

Datos
-
Proc.
Datos Datos
Proc. Proc.
Datos
Proc.
<t
Datos Datos Datos
Proc. Proc. Proc.

Herencia Mduiltiple.- Una herencia se dice Herencia Multiple si una clase tiene el derecho
de poseer varios padres. Esta propiedad de herencia muitiple nos va a permitir modelizar

los objetos del mundo real cuando se tiene varias visiones de este objeto. Segun el

contexto en el cual se encuentre el objeto, un automaovil sera:

- Un vehicuio

- Un producto de tecnologia
- Una maquina de recreo

Podemos, por tanto, crear una clase automdadvil que tenga tres padres:

1) Clase Vehiculo
2) Clase Producto de Tecnologia
3) Clase Maquina de Recreo
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Segun la Figura 109

I Vehiculo l
y

P. Tecnologia

I M. Recreo ]

Automovil

Figura 109: Herencia Multiple

La herencia muiitiple da lugar a un grave problema, si varias clases padres tienen
procedimientos con un mismo nombre, como en la Figura 110

Clase ‘c?1’
Datos
P2, P3
Datos Datos
P,P1 | ! l P, P4
Clase 'c2’ Datos Clase ‘c3’
P
PS5, P6 € e
Clase ‘c4’

Figura 110: Herencia Muitiple

Herencia Repetida.-: Esta situacion de Herencia Repetida se produce cuando las
caracteristicas de dos clases que son herederas comunes de una tercera clase sSon
utilizadas para definir una nueva clase, tal como se indica en la siguiente Figura.

Clase ‘c1’
Datos
Proc.

Datos Datos
Proc. l I Proc.
Clase 'c2’ Datos Clase 'c3’
Proc.

Clase ‘c4’

Figura 111: Las clases ‘c2’ y ‘c3’ heredan de ‘c1’, y !a clase ‘c4’ hereda de ‘c2’' y ‘c3’
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Herencia Selectiva.- Si se desea se puede crear una clase que no herede mas que una
parte de las propiedades de una clase existente. Se hablara entonces de Herencia
Selectiva. La Herencia Selectiva es una proteccion contra el riesgo de una mala
definicion, si no se conoce con suficiente detalle la clase de la que se hereda, se puede
crear una nueva clase restringiendo la herencia a las variables y métodos conocidos.

Herencia Dinamica.- La Herencia Dinamica es la cualidad de un sistema en el que las
ligaduras de herencia entre dos clases pueden ser modificadas por la ejecucion de un
procedimiento. Esto significa que una instancia puede decidir modificar el padre de la
clase de donde ellas son descendiente. Esto tiene como consecuencia modificar todas las
instancias existerites de esta clase. La herencia dinamica no es generalmente utilizada en
los ienguajes que manejen instanciacion, puesto que la clase es un descriptor estatico.
Sin embargo, se presenta corrientemente esta propiedad en os lenguajes donde los
objetos son creados por copia diferencial.

V.G. CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE
La Figura 112 ilustra el ciclo de vida del desarrolio de sistemas tipicos, aunque moderno.
e S

Sistoma ohisolein PlaniBoacikdn I

HNugwa probiema o reguisiic nelascinado
rigeva aiternativa O FOEe des Ingantec:an

Emror
de nnriantacikin
=0 e ]

P

Irrgkasrhaciie
e sigtersas

FIGURA 112: Ciclo de vida del software

Donde puede verse que el ciclo consta de cinco funciones de aito nivel, cada una de las
cuales se expone a continuacion:

1. Planificacion de sistemas. El ambito de la planificacién de sistemas puede ser toda la
empresa, una division de la misma o cualquier otro tipo de sus unidades
organizativas. Su propodsito es identificar y establecer las prioridades sobre aquelias
aplicaciones de los sistemas de informacion cuyo desarrolio reporte maximos
beneficios para la empresa considerada en su conjunto. Esta fase indica la relativa
madurez del funcionamiento de los sistemas de informacion.
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Sus entradas son las misiones de empresa y cualquier tipo de detalle o limitacién de
los sistemas existentes. Sus salidas clave o productos son los canaies de sistemas de
empresa y de informacion y los proyectos planificados de desarroilo de aplicaciones.
En consecuencia, l0s proyectos planificados «giran» hacia las fases restantes.

Analisis de sistemas. El dominio cubierto por el analisis de sistemas es una unica
aplicacion de sistemas de informacion. Su propdsito es analizar el problema o la
situacion de empresa de que se trate y, entonces, definir las necesidades de la
empresa con respecto a la creacion o el perfeccionamiento de un sistema de
informacion. Las necesidades de empresa no implican obligatoriamente una solucién
de tipo informatico. El suceso que activa el analisis es bien el proyecto planificado de
desarrollo de aplicaciones (procedente de la fase de planificacion de sistemas) o un
proyecto no planificado de desarrollo de aplicaciones (que responde a un problema,
una oportunidad o una norma no previstos). Otras posibies entradas son los detalles y
limitaciones de los sistemas existentes y hechos y necesidades relacionados con la
empresa =l producto clave obtenido es una relacion de las necesidades de empresa
que expiicz lo que precisan los usuarios, aunque no coOmo se proyecta disenar o

implantar dichas necesidades.

Diseno de sistemas. El dominio que cubre el disefio de sistemas sigue siendo la
aplicacion de sistemas de informacion unica de que hablabamos en el analisis de
sistemas. Su propdsito es disefiar una solucion técnica, de tipo informatico, que
satisfaga las necesidades de empresa segun han sido especificadas durante el
analisis de sistemas.

El suceso que lo activa es la relacion de necesidades de empresa. Otras entradas son
las opiniones y recomendaciones relacionadas con el disefio expuestas por los
usuarios de sistemas. El producto resultante principal del diserfio de sistemas es una
relacion técnica de disefo. Este producto establece (o demuestra) «cémo» conseguira
el sistema de informacion satisfacer las necesidades de empresa de los usuarios.

implantacion de sistemas. El dominio que cubre la implantacion de sistemas esta
defir..do por los componentes de tipo tecnolégico de la aplicacion de sistemas de
informacion que se disefiaron en la fase anterior. Su propdésito es construir y/o
ensamblar los componentes técnicos y poner en funcionamiento el sistema de
informacion nuevo o mejorado. El suceso que lo activa es la relacidn técnica de
diseo obtenida del disefo de sistemas. Su producto resuitante clave es un sistema
de informacion en produccidn. El término produccion se utiliza para describir un
sistema que ha sido puesto en funcionamiento cotidiano. Otra de sus salidas es la
documentacion y formacién de usuarios finales necesaria para utilizar el sistema en

produccion.

Soporte de sistemas. Ei dominio que cubre el soporte de sistemas es el sistema de
informacion puesto en produccion mediante la implantacién de sistemas. El proposito
del soporte de sistemas es sostener y mantener el sistema durante el resto de su vida
util. La entrada a esta fase es el sistema de informacién en produccién. También se
activan diversas actividades de soporte a partir de los problemas de uso del sistema.

Llegara un momento en que el sistema en produccion sera demasiado caro de
mantener, o dejara de suministrar el apoyo adecuado a la empresa. Entonces, el ciclo
de vida debera cerrarse para volver a las fases de planificacion o analisis de sistermas.
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En este uitimo capitulo del trabajo se describe la forma de utilizar el software desarrollado
para el calculo de la iluminacién interior y exterior, por medio del manual del usuario.

Para el buen desempero de este programa es necesario contar con una PC compatible
con |IBM, sistema operativo Windows 98, memoria RAM de cuando menos 64 Mbs y un
disco duro con espacio libre minimo de 10 Mbs

Al instalar el programa de aplicacion, este crea un icono de acceso en el menu de inicio,
programas llamado “LUMEN".

Al dar click en el icono de "LUMEN" se despliega la pantalla de presentacion del! software,
apareciendo en la parte superior izquierda el menu principal mostrando las opciones del
programa.
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Al seleccionar en el menu principal del programa la opcion “liuminacion para interiores” ©
“lluminaciéon para Exteriores”, se desplegara en el monitor la informacion de quienes

desarrollaron el programa.

Cuando se acciona el botédn de aceptar, el programa se dirige a la pantalla ya sea de
calculo de iluminacion para interiores ¢ de calculo de iluminacion para exteriores, segun
se haya dado click en el menu prinrinal del programa.
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VILA. CALCULO DE ILUMINACION DE INTERIORES

La ventana que a continuacion se muestra es el resultado de seleccionar en el menu
principal la opcién de Iluminacion para Interiores, en cual define el local a iluminar ya sea
que tenga una forma Regular o Irregular, esto quiere decir, que si el local es de forma
cuadrada 6 rectangular los datos que se tendran que ingresar, seran el largo y ancho del
area de estudio, o caso contrario de que el local sea irregular, por ejemplo, que tuviera un
pasillo, o una habitacion que termina en cuchilla, se ingresarian el area y el perimetro del
local a iluminar.
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Definida ta forma del local, se ingresan los datos que son solicitados tomando la
referencia de acuerdo a las cavidades zonales, como es la "hcs” que es la distancia que
hay entre las lamparas y el plano de trabajo, la "hcc” que es la distancia que existe entre
la luminaria y el techo, y por ultimo la “hcp” ta cual es la distancia del piano de trabajo al
suelo. Todas las medidas deben darse en metros.
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Parn la obtencion de los calculos es necesario proporcionar tos siguientes datos, como
son 2l color del techo, de las paredes y del piso.

El siguiente paso se puede considerar como el mas importante, ya que el resultado
dependera del local a iluminar, considerando los niveles de iluminacion (luxes), es decir
que el numero de luminarias dependera del uso que se le dara al local.
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El calculo para e! coeficiente de utilizacion depende del conjunto lampara-luminaria, dicho
dato es proporcionado por el fabricante que en este caso es Philips. El factor de perdidas
de luz describen los factores que afecta al conjunto lampara-luminaria, como son el nivel
de polvo en el medio ambiente, la temperatura, las variaciones de energia eléctrica que
son proporcionados por el fabricante de la luminaria, los datos que aparece por default
son los recomendados por el fabricante, los cuales pueden ser modificado.
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Seguidamente se da click al botdn de seleccionar lampara, mostrando el catalogo de

lamparas.
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Desplegandose una ventana, que muestra los datos técnicos de diferentes tipos de
lamparas considerando et flujo inicial y potencia respectiva. Ademas de que las lamparas

podran ser ordenadas segun sus caracteristicas.

Si se buscara una lampara en especial, se puede localizar de una manera mas sencilla,
dando click a Buscar Lampara, seleccionando la opcion deseada.
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Una vez encontrada la lampara deseada se da click al botén de Seleccionar Lampara.
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Seleccionada la [ampara apareceran los datos del flujo inicial y la ciave de la ilampara
segun el fabricante Philips.

Hoy en dia hay una gran variedad de luminarias que en muchos de sus casos son
decorativas y requieren mas de una lampara, por lo que es necesario definir la cantidad
de lamparas de cada luminaria. A continuacion se da click al botdn de Ver Resultados.

i) x]

Caicuina de Ikmevecon
Caleule e dluminacion para interiores
Figusa deé locat
& Regum lectenguial s e Seteccuner Ureas
~ ineguim came ot T RTIT T
B " Ciove a0 1o ivpwra
ancho [ 35 meme o TR IV *
Lo 3 meuos AN I IRANALY
Hes 3 mewos
CACEID DEL PtsO H
Hee [T~ 62 meves L ¢
Hes {708 meume
Colox tacho: freates “aharerso o =]
Colr perwdes. [oresatorn my cec  blance ueve =
Color pect. {roces aata =]
Locel destnedo & [Hotetes dcobes. bafos oce =]
Coaticrnia de udaacsin o=
Factor de parcidade huz (DLL «OLP x FB): [ G437
I T 4 —_— P [ -
oS23gm

Z . oo o AR

TESIS GOV
FALLA DE C:.gEN

225




Capitulo V1 Manual del Usuario

Esta ventana muestra los resuiltados obtenidos, que son: RCL (la razén de cavidad del
local), RCT (razén de cavidad del techo), RCP (razén de cavidad de las paredes) y, el Ic
(indice del cuarto), el nivel de iluminacion recomendado dependiendo para lo que sea
destinado el local, el nivel obtenido de acuerdo a la seleccidén de la lampara, los
porcentajes de reflexion del techo, paredes y suelo, el numero de luminarias, la distancia
entre las luminarias para obtener un mejor aprovechamiento, la clase, tipo, marca, clave,
potencia y flujo inicial de lampara.

En la parte inferior se tiene los botones de Regresar, Imprimir y Salir. Donde al dar click al
botén de Regresar aparecera la ventana anterior para poder hacer un nuevo calculo. En
su caso si se necesita la informacién impresa se da click al botén de Imprimir. Y por
ultimo, si se desea terminar la sesién se da click al botén de Salir con 1o cual se cierra el

programa, regresando al escritorio de Windows.
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VL.B. CALCULO DE ILUMINACION DE EXTERIORES

La ventana que a continuacidon se muestra es el resultado de seleccionar en el menu
principal del programa la opcion de lluminacion para Exteriores, en donde el primer dato
que se introducira son las dimensiones del lugar a iluminar.

A continuacion se especifican las actividades a realizar, para considerar el nivel requerido
de iluminacion.
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Seguidamente se considera el tipo de luminaria que puede ser abierta o cerrada,

estableciendo el tipo de contaminacion que sufrira la luminaria.

Generalmente los lugares de tipo exterior a iluminar son avenidas, autopistas y vias
2ublicas, por lo que se deben considerar las caracteristicas refiectivas del pavimento para

el calculo de luminancia de una vialidad, la cual se muestran en la siguiente tabla:

Clase

Descripcion

Tipo de reflectancia

R1

Superficie de concreto, cemento
Portland, superficie de asfaito difuso con
un minimo de 15 % de agregados
brillantes artificiales.

Casi difuso

R2

Superficie de asfalto con un agregado
compuesto de un minimo de 60 % de
grava de tamafo mayor a 10 mm.
Superficie de asfalto con 10 a 15 % de
abrillantador artificial en la mezcla
agregada.

Difuso especular

R3

Superficie de asfalto regular y con
recubrimiento sellado, con agregados tal
como roca © roca volcanica, textura
rugosa después de algunos meses de
uso (tipico de autopistas).

Ligeramente
especular

R4

Superficie de asfalto con textura muy
tersa.

Muy especular

Fuente: Diario Oficial, septiembre 1999
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A continuacion se selecciona el tipo de superficie del lugar que se iluminara.
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Al dar click al boton de Seleccionar Lampara, se despliega el Catalogo de Lamparas. En
la ventana que a continuacion se presenta, se muestran los datos técnicos de diferentes
tipos de lampara indicando el flujo inicial y la potencia respectiva. Ademas de que las
lamparas pueden ser ordenadas segun sus caracteristicas.
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Si se busca una lampara en especial, se puede localizar de la siguiente manera, dar click
en Buscar Lampara, y seleccionar la opcién deseada.
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Seleccionada la lampara, apareceran los datos del flujo inicial y la clave de la lampara
segln el fabricante Philips, y a continuacion se da click al boton de Ver Resultados.
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———
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Esta ventana muestra los resultados finales obtenidos, que son el nivel de iluminacion
recomendado dependiendo la actividad a realizar, la altura de montaje de la luminaria, la
disposicidn recomendada de las luminarias, el numero de luminarias, el factor de
mantenimiento, la distancia entre las luminarias para obtener un mejor aprovechamiento,
la clase, tipo, marca, clave, potencia y el flujo inicial de lampara.
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En la parte inferior se tiene los botones de Regresar, Imprimir y Salir. Donde al dar click al
botén de Regresar aparece la ventana anterior para poder hacer un nuevo céalculo. Si
fuera necesario una hoja con los resultados obtenidos se da click al botén de Imprimir.

O al dar click al botén de Salir, se da por terminada la sesion, cerrando ei programa, con
lo que se regresa al escritorio de Windows.
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VI.C. IMPRESION DE RESULTADOS

Una vez terminados con los caiculos, tanto en el “Huminacién para Interiores” como
“"lluminacion para Exteriores” segiin haya sido nuestra eleccidon, se podra obtener una
impresion con los resultados. Al dar click al botén de Imprimir se muestra la pantalla con
los datos de entrada y los resultados obtenidos por lumen.

RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL PROYECTO DE ILUMINACION INTERIOR

DATOS DE ENTRADA

Local destinado a: Residencia sala de estar generat
Tipo de local: Regular Ancho: 10.00 m Largo: 10.00 m
Hcs: 1.80 m Hcc: 0.20 m Hep: 0.80 m

NUmero de lamparas por luminaria: 1.00

Clave de lampara seleccionada: 381095 Marca: Philips
Potencia eléctrica: 15.00 Watts
Flujo inicial: 825.00 Lumens

Clase: Lampara fluorescente compacta

Tipo: Maratdn Ahorro de Energia

Color techo: pintura tono mediano amarillo
Color paredes: pintura tono claro miel

Color piso: rocas cemento

Coeficiente de utilizacién: 0.726 Factor de perdidas de luz: 0.837

RESULTADOS OBTENIDOS POR LUMEN

RCL: 1.80 RCT: 0.20 RCP: 0.80 Ic: 25.00
Nivel de iluminacidn recomendado: 100.00 Lux

Nivel de iluminacién obtenido: 100.26 Lux

Reflectancia del techo: 65.00 %

Reflectancia de paredes: 70.00 "%

Reflectancia del piso: 27.00 %

NUumero de luminarias: 20.00

Espaciamiento: 2.24 m
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RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL PROYECTO DE ILUMINACION INTERIOR

DATOS DF FNTRADA

Local destinado a: Residencia sala de estar general

Tipo de local: Regular Ancho: 100.00m Largo: 40.00 m
Hcs: 1.80 m Hcc: 0.20 m Hcp: 0.80 m
Numero de lamparas por luminaria: 2.00

Clave de lampara seleccionada: 381095 Marca: Philips
Potencia eléctrica: 15.00 watts

Flujo inicial: 825.00 Lumens

Clase: Lampara fluorescente compacta

Tipo: Maratén Ahorro de Energia

Color techo: pintura tono mediano amarillo
Color paredes: pintura tono claro miel

Color piso: rocas cemento

Coeficiente de utilizacion: 0.726 Factor de perdidas de luz: 0.837

L TEN L
1.80 RCT: 0.20 RCP: 0.80 Ic: 25.00

RCL:
Nivel de iluminacién recomendado: 100.00 Lux
Nivel de iluminacién obtenido: 100.26 Lux
Reflectancia del techo: 65.00 %

Reflectancia de paredes: 70.00 %

Reflectancia del piso: 27.00 %

Namero de luminarias: 10.00

Espaciamiento: 3.16 m

TESIS OON
FALLA DE viuuEN

234




Capitulo VI Manual de! Usuario

RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL PROYECTO DE ILUMINACION EXTERIOR

DATOS DE ENTRADA

“Area destinado a: Autopistas y carreteras
Ancho: 100.00m Largo: 10.00 m
Tipo de lLuminaria: Abierta Nivel de contaminacion: Limpia
Clave de iampara seleccionada: 381095
Marca: Philips
Potencia eléctrica: 300.00 Watts
Flujo iniciatl: 3,40¢C 00 Lumens

Clase: Lampara incandescente

Tipo:
Tipo de pavimento R1
Coeficiente de utilizacion: 0.700

RESULTADOS OBTENIDOS POR LUMEN

Nivel de iluminacidn minimo recomendado: 4.00 Lux
Nivel de iluminacion medio recomendado: 12.00 Lux
Altura de montaje recomendada: 6.00 m
Disposicion recomendada: Pareada

Factor de mantenimiento: 0.80

Numero de luminarias: 3.00

Distancia entre luminarias: 31.70

Factor de Uniformidad media: 0.33

Nivel de iluminacién obtenido: 12.00 Lux
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CONCLUSIONES

Tras la terminacion de este trabajo tendremos
siempre en cuenta que el Ingeniero Mecanico
Electricista es el profesional que utiliza los
conocimientos de las ciencias fisicas y matematicas,
asi como las técnicas de la ingenieria, la economia y
la administracion, para transformar la naturaleza por
medio de dispositivos mecanicos y/o eléctricos, los
cuales optimicen el funcionamiento de sistemas
productivos formados por hombres, maquinas e
insumos.

En el campo de la Ingenieria Eléctrica y Electrénica
este profesionista interviene en la planeacion, diseno,
construccion, operacion y mantenimiento de sistemas
eléctricos de potencia y de instalaciones eléctricas.
Estudia y realiza las aplicaciones industriales de la
electronica y del control automatico, e interviene en el
estudio y realizacion de sistemas de comunicaciones.

Al concluir con la carrera de Ingenieria Mecanica
Electrica ademas de comprender y manejar los
conceptos abstractos de matematicas y de fenémenos
fisicos, se obtienen conocimientos y habilidades para
utilizar lenguajes y equipos de cémputo, como
herramientas de trabajo para un mejor
desenvolvimiento profesional.

Y por ultimo, el profesionista para la obtencion de
resultados debe desarrollar un profundo espiritu
creativo haciendo frente a situaciones que se
presenten, utilizando técnicas que permitan obtener
facimente conocimientos utiles para la vida
profesional, teniendo la voluntad y la disposicién de
utilizar los conocimientos adquiridos.
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