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INTRODUCCIÓN 

El hombre a través del tiempo ha ido formulando ideas para comunicarse de una forma más 

rápida con sus semejantes, debido a que no existían los medios necesarios para realizarlo. 

Con el paso de los anos el hombre fue haciendo inventos que beneficiaron a la humanidad, 

uno de ellos fue el telégrafo, el cual por medio de cables y un aparato se reciblan noticias y 

datos importantes, en cuestión de minutos recorriendo grandes distancias, que si se enviaban 

por medio de cartas tardaban días o hasta meses en llegar a su destino, y por ro mismo con el 

telégrafo la comunicación fue un suceso que hizo que er mundo sufriera cambios 

considerables en cuestión de enviar y recibir datos en una forma más rápida y sencilla. 

Otro de los inventos y creemos de los más importantes es el teléfono, con este invento la 

comunicación entre la humanidad se estrechó de una manera asombrosa, ya que permite 

comunicar a una persona con otra, de una población a otra o de un continente a otro, sin 

Importar los kilómetros a recorrer. Con el paso del tiempo el teléfono se volvió un aparato 

indispensable para la vida cotidiana de millones de personas a tal grado que lo ocupan todo el 

tiempo. 

Debido a los adelantos tecnológicos que ha habido durante los últimos anos, el teléfono ha 

evolucionado de tal manera que ya no necesita un cable para poderse comunicar, sino que 

surgieron los llamados teléfonos celulares o inalámbricos. los cuales permitieron al usuario 

estar comunicado todo el tiempo. 

Para que un teléfono celular funcione, existe una estación transmisora y receptora que 

contiene lodo el equipo necesario para realizar esta función, esta estación se llama 

radiobase, la cual por medio de antenas le permtte al teléfono celular enlazarse y así hacer 

llamadas desde cualquier parte del pals al mundo como cualquier teléfono convencional. 

Lo anterior requiere de energía eléctrica; para recargar las baterías de los teléfonos celulares, 

el suministro de energla eléctrica confiable, para el· funcionamiento y la conservación be ta 

radiobase. 

Las instalaciones eléctricas en las radiobases juegan un papel fundamental. ya que sin un 

buen diseno de estas, pueden ocasionar serios accidentes en los equipos y al personal que 

labora ahí. La distribución y el sistema de tierras deben de ser fundamental aqul, ya que si no 

'l!::.:>IS CON 
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se consideran los mejores disellos a corto o largo plazo, pueden ocasionar el mal 

funcionamiento de la radiobase. 

Cabe sellalar que los sistemas eléctricos en la actualidad son indispensables para la vida 

diaria de la humanidad; muchos procesos industriales requieren de energla eléctrica, corno en 

las telecomunicaciones, en el hogar se requiere a cada instante; con unos cuantos minutos 

que falte la energla eléctrica nos damos cuenta de la gran necesidad que tenemos en ella. Es 

por eso que cualquier sistema requiere de la energla eléctrica para que funcione, siendo muy 

importante en todas las actividades del ser humano. 

Los sistemas de tierra son importantes en cualquier instalación eléctrica, debido a que las 

corrientes peligrosas para los equipos y las personas se descargan en ellos. Cabe destacar 

que en una radiobase la parte más visible y más fundamental es la antena, esta antena es la 

que por sus caracterlsticas puede ser alcanzada por un rayo, un sistema de tierras bien 

disellado y confiable debe de ser capaz de eliminar los efectos que produce la calda de un 

rayo, asJ como cualquier corriente que pueda producir dallo en los equipos y en las personas 

que en un momento impredecible pueda ocurrir. 
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CAPITUL01 

LA TELEFONIA CELULAR 

1. GENERALIDADES 

En el ano de 1876 Alexander Graham Bell (*) 1 invento el teléfono. mientras que la 

comunicación inalámbrica se da con la invención del radio por Nikolai Tesla en el ano de 1880, 

y formalmente presentado en 1894 por un joven italiano llamado Guillermo Marconi. 

El primer radioteléfono, fue hecho en 1973, en Estados Unidos por Martin Cooper que se le 

considero como "el padre de la telefonia celular", y siendo hasta 1983 cuando se pone en 

operación al primer sistema comercial en la ciudad de Chica90. 

Con esto en varios paises se adopto a la telefonía celular, lo cual permitió un gran avance en 

desarrollar e Implantar otras forrnas de acceso, con el objeto de darle cabida a más usuarios 

por lo que sea conver1ido en una necesidad primordial para la gente común y de negocios. 

A pesar de que la telefonía celular fue concebida estrictamente para voz, hoy en dla es capaz 

de brindar otro tipo de servicios, como datos, audio y video con algunas limitaciones. 

1 El Congreso -adounldense aprobó una resolución que atribuye Ja invención del teléfono a un 
italo estadounidense, llamado Antonio Meucci. Según el texto dice que «la vida y obra de Antonio 
Meucci debe ser reconocida, y admitida• presentado por el diputado republicano neoyorquino Vilo 
Fossella, setlala que Meucci instaló un dispositivo rudimentario de teleComunicacian entre et 
sótano de su casa y ta habitación de su mu~. en la primer.o planta en Stalen lsland, Nueva Yonc. 
Meucci presentó su invento en 1860 en un diario local en lengua italiana. y en diciembre de 1871 
presentó una petición provisional de patente, que no pudo pagar y dejó expirar en 1874. La 
patente entonces se le concedto. dos anos CleSpUeS, a Atexanoer Graham Bell, et cual nanta 
trabajado en el laboratorio de Meucci, según explica la resolución. Las autoridades trataron de 
anular, en 1887, la patente concedida a BeU en un juicio por fraude, pero a causa de la ....-te de 
Meucci, en 1889, y la expiración de la patente de Bell hicieron que el asunto q.-se olv,_, en 
determinar quien era en realidad •el v....--0 inventor del teléfono•, según informa France 
Presse. 
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1.1 GENERACIONES DE LA TELEFONIA CELULAR 

La telefonla celular a través del tiempo ha tenido diferentes generaciones que son: 

-Primera generación (1G) 

La primera generación apareció en 1979 y se caracterizó por ser analógica y estrlclamente 

para voz, tenla deficiencias como Ja calidad de los enlaces era muy baja, es decir, tenla 

mucha interferencia y no se ola bien. 

-Segunda generación (2G) 

Esta generación se da a conocer en 1990 y a diferencia de Ja primera se caracterizó por ser 

digital. EL sistema 2G es empleado actualmente en los sistemas de lelefonla, ofrece servicios 

auxiliares como dalos, fax y un sistema de mensajes cortos, de ahl que en Estados Unidos y 

otros paises se le conozca también como PCS (Personal Communication Services o servicios 

de comunicación personal) 

-Generación 2.5 G 

Esta generación tiene capacidades adicionales a la de los sistemas con que contaba su 

generación anterior, pero sin presentar ningún cambio radical en sus servicios ni en su modo 

de operar. 

-Tercera generación 3G. 

La 3G se caracteriza por sus nuevas aplicaciones, por ejemplo, en audio (mp3), video en 

movimiento, videoconferencia y acceso rápido a Internet, entre otras funciones. 

1.1.1 EL SISTEMA DE LA TELEFONIA CELULAR 

El sistema de Ja telefonla celular consiste en dividir una ciudad en pequellas células o celdas. 

esto permite para que miles de personas puedan usar su teléfono al mismo tiempo, cada celda 

o ceiuia qeneraimente abarca 26 kilómetros cuadrados. Cada celda tiene una estación base 

que esta formada por una torre y un pequeño edificio que contiene el equipo de radio. En 

cualquier ceioa pueoen haooar 56 personas en su teierono ceouoar al mismo tiempo. 

TESIS CON 4 
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El teléfono celular tiene un transmisor de baja potencia. Muchos tienen dos intensidades de 

senal: 0.6 Watts y 3.0 Watts (en comparación, con ta mayorla de los radios de banda civil que 

transmiten a 4 Watts.). Los transmisores de baja potencia tienen dos ventajas: 

- La transmisión de la base central a los teléfonos en la misma celda no salen de ésta. Por lo 

que cada celda puede re-utilizar las mismas 56 frecuencias a través de la ciudad. 

- El consumo de energia del teléfono celular, es relativamente bajo por lo que generalmente 

pueden funcionar con baterlas. 

La tecnología celular requiere un gran número de bases o estaciones en una ciudad de 

cualquier tamaflo, por lo que cada ciudad debe tener una oficina central la cual manej<i !~as 

las conexiones telefónicas a teléfonos convencionales, y controla todas las estaciones de la 

región. 

1.1.2 LA TECNOLOGIA DIGITAL 

Un sistema analógico no uüilzan al máximo la senal entre el teléfono y la red celular. Las 

senales analógicas no pueden o>er comprimidas y manipuladas tan fácilmente como las 

senales puramente digitales, es por eso que los teléfonos digitales convierten la voz en 

información binaria (ceros y unos), y entonces la comprimen. Esta compresión permite que 

entre 3 y 10 llamadas digitales ocupen el mismo espacio que una llamada del sistema 

analógico. Por ello los celulares son dispositivos electrónicos con disenos intricados, con 

partes encargadas de comprimir y descomprimir el flujo de voz. 

Un teléfono celular, esta formado por las siguientes partes: 

Un circuito integrado que contiene el cerebro del teléfono. 

Una antena 

Una pantalla de cristal Uquido (LCD) 

Un teclado pequeno 

Un micrófono 

Una bocina 

Una baterla 

s 



En México existen varias marcas de teléfonos celulares como son: 

Audlovox, Ericsson, Motorola, NEC, Nokla, Panasonlc, Samsung, Sony, entre otras más. 

En la actualidad existen tres tecnologías comunmente usadas para transmitir información en 

las redes telefónicas: 

Acceso múltiple por división de frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés) 

Acceso múltiple por división de tiempo (TOMA. por sus siglas en inglés) 

Acceso múltiple por división de código (COMA, por sus siglas en Inglés) 

La diferencia primordial esta en el método de acceso, el cual varia entre: 

Frecuencia, utilizada en fa tecnologla FDMA 

Tiempo, utilizado en la tecnologla TOMA 

Códigos únicos, que se proveen a cada llamada en la tecnología COMA. 

La primera parte de los nombres de las tres tecnologfas (Acceso múltiple), significa que más 

de un usuario (múltiple) puede usar (accesar) cada celda. 

Detallando cada una de las tres tecnologlas tenemos. 

La tecnología FOMA es muy utilizada para la transmisión analógica, pero no se recomienda 

para la transmisión digital, aun cuando es capaz de llevar información digital. 

La tecnologfa TOMA comprime la sanar de voz debido a que la información digital puede ser 

reducida de !amano por ser información binaria (unos y ceros), por eso tiene tres veces la 

capacidad de un sistema analógico que utilice el mismo número de canales. 

La tecnología COMA es muy diferente a la tecnología TOMA. Debido a que comprime entre 8 

y 10 llamadas digitales para que estas ocupen el mismo espacio que ocuparía una llamada en 

el sistema analógico. 

En teorla, las tecnologías TOMA y COMA no deben interferirse o degradar fa calidad, sin 

embargo en la práctica se presentan algunos problemas menores, como diferencias en el 

volúmen y calidad, entre ambas lecnologlas 

TESIS CON 
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Una buena manera de entender lo sofisticado del teléfono celular es compararlo con los radios 

de banda civil o los walkie-talkles (transmisor de onda corta). 

Los radios de banda civil y los walkie talkles son dispositivos simples, es decir, que cuando 

dos personas se comunican, utilizan la misma frecuencia, por lo que una sota persona habla 

mientras la otra escucha al mismo tiempo. Un teléfono celular es un dispositivo bidireccional, 

eso significa que utiliza una frecuencia para hablar y otra para recibir, de esa manera dos 

personas pueden platicar al mismo tiempo. 

Canales: Un walkie-talkie puede transmitir en un canal, un radio de banda civil llene 40 

canales, mientras que un teléfono celular tlpico puede comunicar en 1,664 canales o más. 

Rango: Se va a poder medir en distancia de alcance como por ejemplo, un walkie-talkie puede 

transmitir alrededor de 1.5 Kms. de distancia utilizando un transmisor de 0.25 Watts. Un radio 

de banda civil puede transmitir alrededor de 7.5 Kms. con un transmisor más potente de 5 

Watts, mientras que los celulares trabajan en base a celdas (que se mencionaron 

anteriormente), ya que con ellas se pueden manejar distancias muy grandes debido a que la 

transmisión se hace de celda a celda. 

La tecnología celular fue disellada para su uso en autos, pero la de PCS fue disellada debido 

al constante movimiento del usuario, esta tecnologla utiliza celdas más pequellas, por lo que 

se utilizan más antenas para cubrir un área geográfica. 

El término PCS (Personal Communlcations services) o Servicios Personales de 

Comunicación, es un servicio telefónico inalámbrico similar al telefónico celular pero poniendo 

énfasis en el servicio que se presta al usuario, Este término se utiliza porque en el teléfono 

celular se Incluyen otros servicios tales como: Identificación de llamada, radiolocalizador, 

correo electrónico entre otras funciones mas. 

1.1.3 DATOS CURIOSOS 

Los teléfonos celulares actuales tienen programas de entretenimiento, que abarcan varios 

tipos de juegos, asl como agendas eletrónicas, pueden tocar archivos de mllslca en formato 

mp3, permtten utilizar la videoconferencia a través de Internet, entre otras funciones más. 

TLcilS CON 
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A menos de 15 años de efectuarse la primer llamada por teléfono celular en México, el número 

de teléfonos celulares ha rebasado al de los teléfonos convencionales. 

Con los nuevos planes de pago los teléfonos celulares son accesibles para estudiantes, 

plomeros, mensajeros, amas de casa y para cualquier persona que lo requiera desde 

cualquier lugar. 

El teléfono celular presenta grandes ventajas, pero como existen gran cantidad de estos 

aparatos, presentan diferentes tipos de problemas, como: riesgos al manejar, interrupciones 

indeseadas en lugares públicos, que suceden cuando se abusa del uso de estos. 

1.2. MEDIOS DE TRANSMISIÓN DE SEÑALES 

Las comunicaciones sirven para mover información de un lugar a otro, por medio de una sellal 

que se presenta en dos estados diferentes representada por un cero o un uno, encendido o 

apagado, ele. Las combinaciones que se hacen con estos estados se conocen como códigos 

que pueden ser transmitidos en forma de Información pura que permite su reconocimiento por 

parte de los humanos. Esto se hace por un canal de transmisión o medio que soporta la 

propagación de señales: acústicas, electromagnéticas, de luz u ondas. 

Estos canales son cables metálicos o fibra óptica, que conducen la información. Son de dos 

tipos: los confinados (bounded) o limitados y no confinados (unbounded). En un canal o medio 

confinado, las sellales se limitan por el mismo y por ello no salen de él, excepto por fugas del 

canal (pérdidas), por otra parte en un canal o medio no confinado, las señales 

electromagnéticas que se originan por alguna fuente son libres en este medio, donde se 

esparcen por ejemplo. el aire. 

Su clasificación es la siguiente: 

MEDIOS NO CONFINADOS 

a) Microondas terrestre 

b) Satélite 

e) Ondas de Radio (radio frecuencias) 

d) Infrarrojo / láser 

MEDIOS CONFINADOS 

a) Alambre 

b) Par Trenzado 

e) Cable Coaxial 

d) Gula de Onda 

e) Fibra Óptica 

TESIS CON 
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A continuación se explican cada uno de los medios 

1.2.1 MEDIOS NO CONFINADOS 

a) Microondas terrestre (radio relay system) 

Este medio permite la conectividad entre dos sitios o estaciones terrenas. Un sistema de 

microondas tiene tres componentes que son: una antena, una unidad externa y una unidad 

interna de RF (Radio Frecuencia). Las frecuencias utilizadas en microondas son de alrededor 

de los 12, 16 y 23 GHz. las cuales son capaces de enlazar dos localidades que se encuentran 

a varios kilómetros de distancia una de la otra. Como se ve en la figura. 

Terreno 
natural 

Onda 
Directa 

Onda 
Reflejante 

ENLACE POR MICROONDAS 

Estación 
Terrena 

Para este tipo de enlace el clima y el terreno son factores a considerar antes de instalar un 

sistema de microondas. Un ejemplo de esto es que no se recomienda instalarlo en lugares 

donde no llueva mucho; otro es la ausencia de montanas o grandes cuerpos de agua lo que 

puede causar reflexiones de multi-trayectorias. 

Las aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las siguientes: 

Teiefonla básica (canales telefónicos) 

Datos 

Telegrafo 

Canales de Televisión. 

video 

'rBSlS Cü~~ 
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Telefonla Celular. 

b) Comunicación Vla Satélite 

La idea del uso de satélites fue de Arthur C. Clarke utilizando las matemáticas y las 

ecuaciones de Newton y de Kepler, que uniéndolas con aplicaciones y tecnologla existente en 

la década de 1940 y dando como propuesta en 1945 lo siguiente: 

El satélite servirla para repetir las comunicaciones 

Tres satélites separados a 120º entre si cubrirlan toda la tierra 

Se obtendrla la energla eléctrica mediante energia solar 

El satélite seria una estación espacial tripulada. 

Con el tiempo se pudieron cumplir casi todos los puntos, con la excepción del último punto. 

Este no se cumplió por el alto costo que implicaba el transporte y mantenimiento de la 

tripulación a bordo de la estación espacial y por cuestiones de seguridad médica y orgánica en 

los tripulantes. 

En la figura se muestra la cobertura de un satélite. 

Tierra 

El satélite actúa como un repetidor que recibe la senal de un transmisor, luego la amplifica y la 

retransmite hacia la tierra con una frecuencia diferente. Por eso el satélite puede enviar a 

cualquier estación terrena receptoras en su área de cobertura. 

------::::::--!' 10 
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La transmisión por este medio tiene varias ventajas para una compatlla. El precio de renta es 

más estable que el de las companlas telefónicas. Ya que no es sensitiva a la distancia. Y 

además existe un gran ancho de banda disponible. 

Los beneficios que tiene la comunicación por satélite son: 

Transferencia de Información a velocidades altas (Kbps, Mbps) 

Ideal para comunicación en puntos distantes y no fácilmente accesibles geográficamente. 

Permite hacer la comunicación entre dos usuarios distantes evitando las redes publicas 

telefónicas. 

Las desventajas de la comunicación por satélite son las siguientes: 

Sensitividad a efectos atmosféricos 

Sensibles a eclipses 

Falla del satélite (no es muy común) 

Requieren transmitir a mucha potencia 

A pesar de las anteriores limitaciones, la transmisión por satélite es muy utiliZado. 

e) Radio Frecuencia 

La radio transmisión en la banda entre 3 y 30 Mhz. es llamada radio de alta frecuencia (HF) u 

ondas cortas. Las ondas de radio de HF transmitidas desde antenas en la tierra siguen dos 

trayectorias, una es la onda terrestre (groundwave) que sigue la superficie de la tierra, y la otra 

es la onda aérea (skywave) que rebota de ida y vuelta entre la superficie de la tierra y varias 

capas de la Ionosfera terrestre, teniendo una confiabilidad en la trayectoria del 90 % . 

. )íS GuN 
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d) Infrarrojo I U.ser 

La transmisión en láser de infrarrojo se hace al aire libre. Este medio se utiliza en el caso en 

que la instalación de cable no se pueda conectar entre sitios, pero debe tenerse mucho 

cuidado, al instalarse ya que los haces de luz son daninos para el ojo humano. Este medio en 

distancias cortas es una excelente opción, que resulta ser mejor con el tiempo, que emplear 

estaciones terrenas de microondas. 

1.2.2 MEDIOS CONFINADOS 

a) Alambre (open-wlred) 

Los alambres son utilizados para el flujo de corriente eléctrica. 

b) Par trenzado (twlsted palr) 

Los cables de par trenzado se llaman asl porque están trenzados en pares, esto ayuda a 

disminuir el ruido y la inteñerencia, estos cables tienen la ventaja de no ser caros, ser flexibles 

y fáciles de conectar, entre otras. Como medio de comunicación tiene la desventaja de tener 

que usarse a distancias limitadas debido a que la sellal va disminuyendo llegando a ser 

Imperceptible; por lo que a determinadas distancias se deben colocar repetidores que 

regeneren la sellal. 

c) Cable coaxial 

Este tipo de cable consiste en un alambre interior. que se mantiene fijo en un medio aislante 

que después lleva una cubierta metálica. La capa exterior evita que las senales de otros 

cables o que la radiación electromagnética, afecte la información conducida por el cable 

coaxial. En la figura se muestra un cable coaxial tlpico. 

Cubierta exterior Aislante 

• l 
(.._______::,..._..(~~rf' 

Malla . ------·~· .·--Gonduc!O 
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d) Gula de Onda (Wave Gulde) 

Este medio de comunicación opera en el rango de las frecuencias comunmente llamadas 

como microondas. Su construcción es de material metálico por lo que no es considerado 

como cable. El ancho de banda que trabaja es extremadamente grande y se usa cuando se 

requieren bajas perdidas en la sella! bajo condiciones de muy alta potencia como en el caso 

de una antena de microondas el receptor/transmisor de radio frecuencia. Las aplicaciones de 

este medio se dan en las centrales telefónicas para bajar o subir sellales que vienen de 

antenas de satélite o estaciones terrenas de microondas. 

e) Fibra Óptica (flber optlc) 

La comunicación por la fibra óptica es relativamente corta ya que en 1977, se instaló un 

sistema de prueba en Inglaterra; pero en 1959 debido a los estudios que se realizaron en 

flsica enfocados a Ja óptica, se descubrió una nueva utilización de la luz, que se llamó rayo 

láser, el cual se uso en las telecomunicaciones con el fin que los mensajes se transmitieran a 

velocidades Inusitadas y con amplia cobertura. 

Sin embargo el uso del láser fue limitado debido e que no existlan canales o conductos 

adecuados para transportar las ondas electromagnéticas que se originan en la fuente 

denominada láser. Fue entonces cuando en 1966 surge la propuesta de utilizar una gula 

óptica para la comunicación. 

Debido a esto en menos de 10 anos la fibra óptica vino a revolucionar los procesos de 

comunicación, desde lograr una mayor velocidad en la transmisión y disminuir casi en su 

totalidad los ruidos y las interferencias y asl multiplicar las formes de envio en comunicaciones 

y recepción por vla telefónica. 

La fibra óptica son filamentos de vidrio de aHa pureza extremadamente com~os: El grosor 

de una fibra es similar a la de un cabello humano, entre sus principales caracterlsticas 

mencionaremos que son compactas, ligeras, con bajas pérdidas de serial, amplia capacidad 

de transmisión y son de gran confiabilidad debido a que son inmunes e las interferencias 

electromagnéticas de radio-frecuencia. Estas fibras no conducen seriales eléctricas por lo que 

son ideales para usarse en cables sin ningún componente conductivo y pueden utilizarse en 

condiciones peligrosas de alta tensión y su ahorro es considerable al compararlos con los 

cables comunes. 
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Con el paso del tiempo la fibra óptica se ha planeado para un amplio rango de aplicaciones 

como la telefonfa, automatización Industrial, computación, sistemas de televisión por cable, 

entre otros. 

e.1) Estructura del cable de fibra óptica 

Un cable de fibra óptica está compuesto por una o más fibras, cada una con recubrimiento 

Individual y que consta de varios componentes colocados en forma concéntrica, por lo que 

partiendo del centro hasta el exterior del cable de fibra óptica se tiene un núcleo, un 

revestimiento, una cubierta, unas fibras de refuerzo y una vaina exterior, como se ve en la 

figura. 

El núcleo es el que transporta las senales ópticas de datos desde la fuente de luz al 

dispositivo de recepción, y esta hecho de vidrio ultra-puro de cuarzo o dióxido de silicio de 

diámetro muy pequeno, es por eso que cuanto mayor es el diámetro del núcleo, mayor es la 

cantidad de luz que el cable puede transportar. 

El revestimiento o aislante de vidrio, que rodea el núcleo actúa como capa reflectora que 

ayuda a que las ondas de luz permanezcan dentro del núcleo. 

La cubierta protectora o recubrimiento, anade varias capas de plástico para proporcionar una 

protección extra contra las curvas excesivas del cable, es decir, para darle mayor fuerza a la 

fibra. 

El conjunto de fibras de refuerzo envolventes sirven para proteger al núcleo de 

aplastamientos o tensiones fuertes durante la Instalación del cable. 

'TEtilS "''"'~~ 
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Por ültimo esta la vaina que se trata de la capa exterior del cable, normalmente es de color 

naranja, negro o amarillo. 

Conociendo como esta constituido un cable de fibra óptica se deberá tener cuidado de 

protegerlo de peligros mecánicos, del calor, los contaminantes, de colocar objetos pesados, 

como un cable de cobre ya que puede deformar la fibra y todo esto repercute al reducirse la 

cantidad de luz que pasa a través de la conexión, llegando asl a una incorrecta operación del 

cableado. 

e.2) Tipos de fibras 

Tipos básicos de fibras ópticas: 

a).-Multlmodales 

b).-Muttimodales con Indice graduado 

c).-Monomodales 

a).-Fibra multimodal 

En este tipo de fibra viajan varios rayos óptlcos reflejándose a diferentes ángulos (ver la 

figura). Y que recorren diferentes distancias desfasándose al viajar dentro de la fibra. Por lo 

que la distancia en la que se trasmite es limitada. 

Cubierta exterior 

+- Rayos Ópticos 

b).- Fibra multimodal con Indice graduado 

En este tipo el nücleo esta hecho de varias capas concéntricas de material óptico con 

diferentes tipos de refracción, en este caso los rayos siguen un patrón simllar al de la figura, 
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pero debido a que el número de rayos ópticos es menor, sufren menos el severo problema 

que presentan las multimodales. 

~-s 
- Rayos 

Núcleo 

e).- Fibra monomodal 

El nombre de "monomodo" significa modo de propagación, o camino del haz luminoso, único. 

Esta fibra ofrece la mayor capacidad de transporte de infonnación pero a su vez es la más 

compleja de Implantar. 

Estos tipos de fibras tienen el diámetro del núcleo en el mismo orden de magnitud que la 

longitud de onda de las sellales ópticas que transmite, es por eso que los elevados flujos que 

se pueden alcanzar son la principal ventaja, ya que sus pequellas dimensiones implican un 

manejo dellcado y entrallan dificultades de conexión que aún se dominan mal. 

Por ello por todo Jo que se ha dicho la fibra óptica también es una alternativa muy interesante, 

que representa una nueva corriente tecnológica muy eficaz para el desarrollo de las 

comunicaciones. 

e.3) La fibra óptica en una radlobase 

La fibra óptica en una radiobase se utiliza en la conexión que se hace entre las antenas que 

se colocan en Ja torre y el contenedor. Este cable de fibra óptica se con~ como feeder, que 

dependiendo del numero de antenas colocadas en la torre, será el número de cables que 

bajen por medio de una cama gula colocada en todo el trayecto de la torre al contenedor, los 

cables entraran por un lugar especifico que son las esquinas del contenedor, ya en el interior, 

los cables se colocan en una charola y de ahl pasan al equipo de recepción de la sellal de 

frecuencia que se genera entre radiobases. 
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1.3 COMPONENTES DE UNA RADIOBASE 

DEFINICIÓN DE RADIOBASE: 

Una radiobase se define como el sitio donde se reciben y parten las ondas de radio frecuencia 

y microondas; hacia otras radiobases por medio de antenas, es decir, es una estación 

repetidora de comunicación celular, es el mediador entre la central celular y la terminal celular 

móvil. 

La radiobase tiene diferentes equipos entre ellos antenas celulares, que para su correcto 

funcionamiento se colocan a diferentes alturas, que estarán en estructuras en forma de torre 

capaces de soportar las cargas de los equipos y de las fuerzas externas a las que se someten 

durante su vida útil, como son sismos y vientos. 

A continuación se presentan los componentes que constituyen una radiobase. 

A) TORRE: 

La torre es una parte muy importante para la radiobase, en ella se colocan los equipos de 

telecomunicaciones como son las antenas, está hecha de estructura metálica con forma 

angular o tubular, la cual está fabricada conforme a las normas de la compatlla de telefonla 

celular. 

Dentro de los componentes existen varios tipos de plataforma que son: 

B) PLATAFORMA DE DESCANSO: 

Esta plataforma sirve para tener descansos alternados en las torres con altura mayor a 45 m, 

es necesario instalar una plataforma cada 30 mts. de altura a partir del nivel de piso, el 

numero de plataformas de descanso se muestra en la siguiente tabla: 

ALTURA 
No. DE PLATAFORMAS DE 

DESCANSO 

51m-66m 1 

72m-90m 2 

96m-120m 3 
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6.1) PLATAFORMA CELULAR TRIANGULAR: 

Se usan para facilitar la instalación y orientación de las antenas, cuando sea necesaria se 

Instala una plataforma de descanso en la cúspide de la torre. 

6.2) PLATAFORMA CELULAR CIRCULAR: 

Se usa en torres tipo monopolo (que veremos mas adelante) para acceso del personal al nivel 

de las antenas, y que tiene un pasamanos directo al cuerpo del monopolo. En este caso las 

antenas se fijan a la pared del monopolo. 

C) CAMA GUIA DE ONDA: 

Es una estructura que sirve para alojar los feeders (cable de fibra óptica) en su trayectoria 

hacia el contenedor, para el caso de la torre monopolar, los feeders se alojaran libremente por 

dentro de la estructura utilizando para ello registros de entrada y salida. 

O) ESCALERA Y ACCESO A PLATAFORMA: 

Toda torre debe llevar escalera y acceso a plataforma para dar mantenimiento al sistema. La 

escalera se Instala en el exterior del cuerpo de la torre, que a su vez se coloca un cable de 

seguridad en toda la longitud de la escalera en la torre. En el caso de torres arriostradas si la 

posición de la plataforma obstruye su acceso, la escalera se colocará por el interior de la 

estructura. 

Para torres arriostradas la escalera se colocará en la cara izquierda, viendo de frente la cara 

de la torre en donde se encuentra instalada la cama gula de onda. Para el caso de torre 

autosoportada si lo permiten las dimensiones del lado, la escalera se colocará junto a la cama 

gula de onda. 

1.4 ANTENAS UTILIZADAS EN LAS RADIOBASES 

Definición: Una antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radio. 

Convierte la onda guiada por la linea de transmisión, en ondas electromagnéllcas que viajan 

por el espacio libre. En otras palabras, una antena es un dispositivo formado por un conjunto 

de conductores que unido a un generador, permite la emisión de ondas de radio frecuencia o 
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que conectado a una impedancia, sirve para captar fas ondas emitidas por una fuente lejana 

para este fin existen diferentes tipos de antenas y fabricantes de las mismas que a 

continuación se dan: 

TIPO DE SERVICIO FABRICANTE TIPO DE ANTENA 

Dual 06930 
GSM DEC16EL PRODUCTS 

Dual 0932 

KATHEREIN 
Dual739498 

Dual 736546 

06612 KE 

TOMA DEC16EL PRODUCTS 06 910C-M, 906C 

06662H90, 06 664H90 

AP 13-650/065n-tV 

SCALA AP 13-660/065n-tV 

AP 15-660/065/XP 

Las antenas tienen parámetros que nos permiten evaluar el efecto que produce sobre un 

sistema; un.:i de estos son: 

a) Impedancia. 

La antena se conecta a una lfnea de transmisión y debe radiar el máximo de potencia posible 

con un mlnimo de pérdidas, la linea influye también en el acoplamiento, debe considerarse su 

atenuación y longitud. 

1.4.1 TIPOS DE ANTENAS 

a) Antena colectiva: 

Es una antena receptora que con fa conveniente amplificación y el uso de distribuidores, se 

utiliza para diversos usuarios. 
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b) Antena de reflector o parabólica: 

Está provista de un reflector metálico en forma parabólico, esférica o de bocina, que limita las 

radiaciones a un cierto espacio, concentrando la potencia de las ondas su utilización es 

especialmente para la transmisión y recepción via satélite. 

c) Antena multibanda: 

Permite la recepción de ondas cortas en una amplitud de banda que abarca muy diversas 

frecuencias. 

Para nuestro caso las antenas mas utilizadas en radiobases son la parabólica de reflector y 

las colectivas, las cuales permiten tener una mayor cobertura de radiación 

A continuación se muestran algunos tipos de antenas 

ANTENAS PARA RADIO FRECUENCIA 

ns1scoN 
FAl.l.~ nt omGEN 
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ANTENAS PARA MICROONDAS 

. I . .. I 
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1.6 TIPOS DE CONTENEDORES (GSM, TOMA, SALA DE RADIO) 

Los contenedores como su nombre lo indica van a servir para albergar todo el equipo de 

telecomunicaciones, que se va a utilizar para Ja radiobase. Veremos cada uno de los modelos. 

a) TOMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo por sus siglas en ingles): 

Este contenedor o Sheller en ingles es el más usado por las companlas de telefonla celular, 

en su interior alberga todos los equipos que se. requieren para que funcione la radiobase, 

como son los cables que bajan de tas antenas colocadas en la parte alta de la torre. o el 

centro de cargas con los que se alimentan los equipos tanto al interior como al exterior. 

También cuenta en su exterior con dos equipos de refrigeración de capacidad de 5 toneladas, 

esto se hace con el fin de que los equipos que están dentro no tengan problemas de 

calentamiento o temperatura, y debido a esto el contenedor estará cerrado herméticamente 



para que no haya fugas en cuestión del refrigerante y todo funcione de acuerdo a Jo 

establecido por Ja empresa de telefonla celular. 

El peso aproximado de lodo el equipo instalado dentro del mismo es de capacidad de 6 

toneladas, cabe senalar que en sus inicios fueron muy funcionales (aunque en algunos casos 

se siguen colocando) por la demanda del teléfono celular y también se pueden encontrar los 

sitios para las radiobases más fácilmente, pero en Ja actualidad de acuerdo al nuevo 

reglamento de Ja Ciudad de México en cuestión de obra civil, se están restringiendo las areas 

para que se puedan colocar este tipo de contenedores por su !amano de medidas de 

6.80X2.70X3.00 mis. para las radiobases de las companlas de telefonla. Ver figura 1 al 

termino del capitulo. 

b) GSM (Global System for Mobile communications o en espatlol Sistema Global para 

Comunicaciones Móviles): 

Este es un sistema tipo normal para la comunicación, que Incorporo tecnologia digital la cual 

se comenzó a introducir en México en el ano 2001. Este tipo de contenedores es mas 

pequeno y práctico que el TOMA, ya que no ocupan mucho espacio por lo que es mas fácil de 

transportar, sus medidas son 1.62X1.30X0.76 mts y su peso aproximado es de 550 Kg; este 

tipo de contenedores serán los mas utilizados dentro de poco tiempo. Ver figura 2 al tenmlno 

del capitulo. 

c) SALA DE RADIO: 

Este tipo de contenedor en si no es como tal, sino es un cuarto que se construye tomando en 

cuenta las mismas medidas que el del TOMA, pero salvo en este caso se usa cuando en el 

sitio elegido para colocar la radiobase no es lo demasiado grande para poder albergar un 

contenedor, y también por el acceso que se lendrla por lo angosto del sitio. Este cuarto se 

construye de tabique o de otro tipo de material, existe otra forma que es el acondicionar un 

cuarto de Ja casa o edificio, esto se hace con el fin de minimizar el impacto que es el colocar 

todo el equipo de una radiobase. 

1.6 TIPOS DE TORRES 

Las torres que se usan para las radiobases son de varios tipos, las cuales dependen de 

algunos factores como son: 
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Fuerzas que actúan sobre ella: El viento y los sismos, y según sea su intensidad de 

propagación se definirá el tipo de torre a emplear. 

Sitio ó lugar: Se refiere al terreno ó azotea donde se va a colocar la radiobase. 

Los tipos de torres que se colocan, dependen del tipo de sitio y las especificaciones que da la 

companla de telefonla celular,. estas torres son del tipo arriostradas, autosoportadas, mástiles 

y estructuras especiales. 

A continuación veremos cada una de ellas. 

a) TORRES AUTOSOPORTADAS. 

Estas torres junto con el contenedor se colocan a nivel de piso (terreno natural), en las que se 

manejan alturas de mas de 50 m.; existen tres tipos de torres que son: 

a.1) Torre tipo esbelta. 

Esta como su nombre lo indica es de sección constante, es decir, que desde su inicio hasta 

donde termina llene la misma proporción. Ver figura 3 al termino del capitulo. 

a.2) Torre tipo de sección variable; 

La torre de sección variable es una torre tipo trapecio su base tiene una abertura mucho 

mayor a la esbelta y conforme se va alzando su abertura se va haciendo menor hasta que 

llega a tener una forma de tipo piramidal. Ver figura 4 al termino del capitulo. 

a.3) Torre tipo monopolo. 

Su estructura consiste en tubos de sección circular o poligonal. Se utiliza para sitios en donde 

el espacio disponible para la torre no es muy grande, ya que la cimentación de estas torres es 

más pequena que la requerida como para los otros tipos de torres aU1osoportadas. El 

monopolo se puede camuflajear de manera que no cause un gran impacto visual, y puede ser 

tipo árbol, palmera, reloj monumental, poste de alumbrado entre otros. Ver figura 5 al termino 

del capitulo. 



b) TORRES TIPO ARRIOSTRADAS 

Estas estructuras se pueden utilizar cuando es necesario instalar una Radiobase dentro de un 

inmueble existente como son casas y edificios, ya que es posible ubicarlas en las azoteas y en 

sitios donde no hay problemas de espacio, ya que requiere grandes claros por fa posición de 

las retenidas. Estas estructuras son de sección triangular constante y para su estabilidad 

estructural óptima deben contar con 3 retenidas, estas estructuras son esbeltas y son una 

buena solución si el Impacto visual no es relevante. Ver figura 6 al termino del capitulo. 

c) MÁSTILES. 

Por sus caracterlsticas de ligereza, facilidad de instalación y bajo costo, son una excelente 

opción para instalaciones en las que por la altura de la azotea no se requiere una torre, su 

altura será de hasta 6m, deben ser utilizados para cargas maderadas. Cuando el mástil es de 

más de 3 metros de altura se debe contar con peldanos para el ascenso. 

d) ESTRUCTURAS ESPECIALES. 

Estructura de sección constante similar a fa autosoportada pero con altura máxima de 6m, se 
utiliza en azoteas donde se requiere poca altura pero con plataforma celular triangular. 

1.'ESlS CON 
FALLE\ DE Oi.UG'EN 
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CORTE x-x· 

FIGURA 3 TORRE AUTOSOPORTADA 
TIPO ESBELTA 
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nGURA 4 TORRE AUTOSOPORTAOA 
SECC60N VARIABLE 
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CORIT x-x' 

FIGURA 5. MONOPOLO 
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FIGURA 6. TORRE ARRIOSTRADA 
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1.7.- IMÁGENES REFERENTES A UNA RADIOBASE 

La folografía muestra una antena autosoportada de sección variable. se observan las antenas 
de telecomunicaciones 
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La fotograffa muestra una torre arriostrada con plataforma triangular. 
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La rotografla muestra una torre arriostrada con plataforma triangular, en donde se observa el 

pararrayos de corona y unas antenas instaladas. 
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La folograffa muestra todo el conjunto de una torre arriostrada, el contenedor y el sistema de 

aire acondicionado. 

'l'E.SlS CON 
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En Ja fotografla se muestra la cama gula de una torre arriostrada. 
11 

La fotografla muestra un contenedor localizado en la azotea de una casa. Se puede observar 
la cama gula y la base de la torre. 
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La fotograffa muestra la entrada y salida de cables de energla eléctrica y fibra óptica (feeders) 
hacia el contenedor. 

INTERIOR DE CONTENEDOR 

En la siguiente fotografla se muestra el banco de baterías localizadas en la parte inferior del 
centro de car a 
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En la fotografla se muestra el banco de baterlas, las rejillas del aire acondicionado asl como el 
rack el cual contiene los módulos de comunicación 

En la siguiente fotografla se muestra el arreglo de las luminarias en el interior del contenedor 

Tf.SlS CON 
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CAPITULO 2 

LA SALUD HUMANA Y LOS TELEFONOS CELULARES. 

2.1 GENERALIDADES 

En la actualidad por el uso frecuente de los teléfonos celulares; algunas organizaciones de 

consumidores; preocupados por la salud humana se han preguntado si las frecuencias 

utilizadas en las sellales de telefonla celular producen danos al organismo. 

Por estas preocupaciones la OMS (Organización Mundial de la Salud), ha realizado algunos 

estudios de laboratorio sin obtener algún resultado hasta la fecha. 

Los fabricantes de teléfonos celulares afirman que sus equipos cumplen con algunas normas 

americanas y europeas. 

2.2 BREVE RESEÑA DE INVESTIGACIONES REALIZADAS ENTORNO A LOS EFECTOS 

DE LA RADIACIÓN DE LOS TELEFONOS CELULARES. 

En ocasiones no es fácil determinar si alguna tecnologfa es o no perjudicial para la salud; y 

solo se puede determinar su dallo con el paso del tiempo o estudios en laboratorio que 

requieren un tiempo considerable. 

En la actualidad el uso del teléfono celular ha provocado la preocupación de los mecanismos 

de defensa de los consumidores en todo el mundo. 

En México la Procuradurfa Federal del Consumidor en su revista del mes de febrero de 2002 , 

publicó un articulo dedicado a los efectos del uso del teléfono celular. El primer caso reportado 

de dallas en la salud humana fue en 1993, cuando un usuario del teléfono celular desarrolló 

un tumor cerebral fatal a consecuencia supuestamente del uso frecuente del teléfono celular. 

A consecuencia de este suceso la dirección de alimentos y fármacos de Estados Unidos alertó 

sobre la radiación que emite el teléfono celular y el dallo causado al organismo. 

A partir de este caso varios paises se han dado a la tarea de tratar de establecer una relación 

precisa de causa y efecto entre el uso de teléfonos celulares y la aparición de cáncer. 



En Australia un grupo de cientlficos expusieron a varios ratones con predisposición a padecer 

linfomas (cáncer que se inicia en los ganglios linfáticos) a una dosis diaria de30 mln. de 

radiaciones de teléfonos celulares durante 18 meses. El estudio concluyó que l_os ratones 

desarrollaron dos veces mas cáncer que en los ratones que no fueron sometidos a .radiación. 
. . 

- Un estudio realizado por el departamento de oftalmoiogla de la universidád ·de'' Essen 

Alemania se encontró que las personas con cáncer eran usuarios Úecue~Íes·. iie teléfonos 

celulares, Jo que no sucedia en el caso de personas sanas. 

Tomando en cuenta los estudios realizados en varios paises; la OMS co~'.'·s~~~--J~ Ginebra 

Suiza en 1996 establece el proyecto internacional de campos electromagnétlc::os (CEM) para 

evaluar Jos riesgos que amenazan a los usuarios de aparatos que·'.emiten'• radiaciones 

electromagnéticas. 

'. -"•,.: 
El proyecto ha establecido un mecanismo formal para Ja revisión de· los resuli~dos de Ja 

investigación y evaluación de los riesgos de exposición a radio frecuencias: .... 

También Ja agencia Internacional de Investigación del cáncer (IA~C;~~~~n~iente a Ja OMS, 

lleva a cabo un estudio epidemiológico a gran escala en mas de 10 paises; para Identificar si 

existe relación entre el uso de teléfonos celulares y el cáncer de cabeza y cuello. 

En Inglaterra se llevo a cabo una Investigación sobre Ja posible existencia de leucemia y 

linfoma cerca de una antena emisora de alta potencia de radio FM y televisión situada en 

Sutton. Coldfield, Inglaterra. 

Encontrándose que Ja Incidencia de leucemia en adultos y cáncer de piel era mayor de lo 

esperado en un radio de 2 km de la antena, y Ja incidencia de estos canceres dlsminuian, con 

Ja distancia. No se encontró nin11una asociación con Jos tumores cerebrales, cáncer de mama 

en las mujeres, Jinfomas o cualquier otro tipo de cáncer. 

2.3 RADIACION ELECTROMAGNÉTICA. 

Es Ja emisión de las ondas electromagnéticas a través del aire y del espacio; dependiendo de 

la potencia de la sel'lal es el área de cobertura, está cobertura también depende del tipo de 

antena que se Instale. 
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2.4 FUENTES DE LA CONTAMINACIÓN ELECTROMAGNÉTICA. 

La contaminación electromagnética es un subproducto del desarrollo tecnológico basado en la 

electricidad y las comunicaciones. Cuando hablamos de contaminación electromagnética, nos 

referimos a la contaminación producida por los campos eléctricos y electromagnéticos como 

consecuencia de la multiplicidad de aparatos eléctricos y electrónicos que nos rodean por 

todas partes tanto en nuestro hogar como en el trabajo. 

Por la proliferación Incontrolada de contaminación electromagnética a nuestro alrededor 

podemos mencionar entre las mas cercanas a nosotros las siguientes: 

a) Tendidos de alta y mediana tensión incluyendo subestaciones y transformadores. 

Estos son fuentes de. campos electromagnéticos de alta Intensidad cuyo alcance es variable y 

los efectos.pueden ser perjudiciales para la salud. 

b) Emisoras de. radio y TV. 

La contaminación en el nivel de radio frecuencia, 

emiten radiaciones de tipos no ionizantes. 

Las antenas transmisoras de AM y FM 

Las antenas de FM se encuentran colocadas en los techos de edilicios y en algunas casas 

hay varias en un mismo sitio. 

c) Estaciones base de telefonía celular. 

La contaminación es en el nivel de microondas desde 100 KHz - 300 GHz. Los campos 

_electromagnéticos producidos son pequenos, pero cerca de las antenas emisoras, alcanzan 

niveles de densidad de potencia y campo eléctrico perjudiciales para la salud. 

Como que estas radiaciones tienen un gran alcance y se encuentra en crecimiento, por tanto, 

afectan a un sector cada vez mas amplio de la población. 

• . 1 
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d) Electrodomésticos e instalaciones eléctricas residenciales e Industriales. 

El creciente uso de electrodomésticos nos somete a un mayor riesgo de radiación en nuestras 

casas, en el caso de que los electrOdoméstleos no dispongan de las adecuadas medidas de 

seguridad (microondas, calefactores y vitroceramicos) y las instalaciones eléctricas no posean 

una correcta toma de tierra. 

Lo anterior es un hecho poco conocido que todas las antenas transmisoras emiten radiación, 

asl como los satélites y Jos radares. 

2.5 EFECTOS DE LA RADIACIÓN QUE EMITEN LOS TELEFONOS CELULARES EN EL 

ORGANISMO HUMANO. 

Algunos seres vivos emplean electricidad para llevar a cabo sus funciones vitales y se ha 

detectado que en algunas bacterias los campos magnéticos son muy importantes para su 

forma de vida, asl como en el organismo humano emplea señales eléctricas para desarrollar 

sus funciones vitales. 

En la medicina moderna, se ha encontrado que Jos nervios funcionan con corrientes eléctricas, 

así como el cerebro y el corazón, en consecuencia se ha desarrollado la electrofisiologfa, Ja 

cual se encarga de desarrollar instrumentos que detecta el funcionamiento de los diversos 

órganos que componen el organismo humano. 

Diversos investigadores afirman que las ondas utilizadas por los teléfonos celulares son de la 

misma frecuencia que las ondas alfa que utiliza el cerebro humano, a pesar de ser de 

intensidad baja, el cerebro se encuentra sensibilizado a esta frecuencia. 

Las neuronas como todas las células, están recubiertas de una membrana que las protege del 

exterior y las microondas provocan una dilatación de Jos poros de dicha membrana, la cual se 

hace permeable a determinadas sustancias que no deberlan entrar en las mismas. Este 

proceso permite relacionar a las microondas, con tumores cerebrales, enfermedad de 

alzhaimer y perdidas de memoria. 

Por ejemplo, Ja melatonina es una hormona producida por la glándula pineal, la cual es 

responsable de Ja regulación del sueno y Ja vigilia, una alteración en su producción conlleva a 

desarreglos del sueno, depresión, cansancio, etc. 
' . ·. ¡ 1 1 iL;.:,lS \..ivi.~ 
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Algunos experimentos de laboratorio, han demostrado que las radiaciones de baja intensidad 

producen alteraciones en el ADN, el cual es el encargado de fabricar células especializadas y 

la alteración de estas provoca la fabricación de células no especializadas, es decir, cancer. 

Por ello, Jerry · Philllps · plantea que durante una llamada de un teléfono celular 

aproximadamente un 40 % de la energla radiada es absorbida por la mano y la cabeza. 

Permitiendo que las ondas de radio frecuencia penetren a profundidad en los tejidos 

expuestos a esta radiación, que dependen de la frecuencia utilizada por los teléfonos 

celulares. La ·energla que absorbe el cuerpo humano produce calentamiento; este es disipado 

en forma de calor por el proceso temoregulatorio del cuerpo humano. 

Los diversos erectos que provocan estas radiaciones en el organismo humano depende de 

varios factores, tales como la cantidad de radiación a que se expone un organismo, a la 

predisposición genética del cáncer. Por esta situación se han realizado observaciones para 

determinar los efectos de estas radiaciones que se manifiestan a largo plazo. Considerando 

lodos estos efectos reportados, las compañlas mas importantes que elaboran teléfonos 

celulares; incluyen entre los datos técnicos de sus aparatos, la cantidad de radiación que 

emiten la cual es medida en SARS (Speciflc Absortion Rates o Rangos Especlficos de 

Absorción) que se refiere a la energla en Watts por Kg. que un tejido corporal absorbe de un 

teléfono celular. 

2.6 EFECTOS EN LA ZONA DE LOCALIZACIÓN DE UNA ANTENA FIJA DE TELEFONIA 

CELULAR. 

Para mejorar la calidad del servicio de telefonla celular. la colocación de antenas ha 

proliferado enormemente en los últimos anos en las ciudades y en zonas Interurbanas. 

Lo que ha llevado a las empresas prestadoras del servicio a desarrollar cada una, su propio 

sistema de antenas; y por la necesidad de contar con una antena a cierta distancia máxima 

del lugar donde se presta el servicio, la falta de espacios adecuados para colocar antenas por 

lo cual las empresas ofrezcen una suma importante de dinero a las personas para que 

acepten una antena en su propiedad sin pensar en las consecuencias y sin consultar a sus 

vecinos. 

TESIS CuN 
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En consecuencia los campos electromagnéticos generados por las antenas son sospechosos 

de originar graves enfermedades en las personas que habitan en sus proximidades. Entre los 

slntomas que se pueden observar están: Dolor en los senos de las mujeres, dolor de espalda 

y hombros, espasmos musculares, dolor de cabeza y otros mas. 

2.7. ¿AFECTAN LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS EMITIDAS POR LOS CELULARES 

A ALGUNOS INSTRUMENTOS ELECTRÓNICOS? 

Podemos afirmar que si, ya que la banda de frecuencias comprendida entre 800 a 1900 MHz 

han sido utilizadas originalmente por los hornos de microondas y siendo este rango de 

frecuencias utilizadas por los teléfonos celulares por lo que es mejor para este fin, por sus 

caracterlsticas de propagación. 

Entre los efectos indeseables de estas ondas electromagnéticas podemos mencionar: la 

desactivación de la bolsa de aire (airbag) en automóviles; alteración en equipos médicos, 

como marca pasos y audlfonos: se recomienda no utilizar estos aparatos en aviones por que 

puede inteñerir con los sistemas de navegación, error en los equipos de despacho de 

combustibles, por que pueden producir una explosión. 

2.8 CONSEJOS AL UTILIZAR UN TELEFONO CELULAR 

Estas recomendaciones fueron publicadas en la revista del consumidor de febrero de 2002. 

1.- Razone y racione el uso de su teléfono, utilícelo solo para comunicarse en situaciones muy 

particulares y no en todo momento, sea breve en sus llamadas. 

2.- Esté o no este usted en su automóvil, prefiera el uso del manos libres que le permite hablar 

sin tener el aparato cerca de los ojos o la cabeza. 

3.- Si usted dispone de un teléfono celular o PCS, trate de usar los sistemas de manos libres, 

a modo de alejar las ondas de radio frecuencia de su cabeza, para disminuir los riesgos de 

radiación. 

4.- Evite que los nillos y jóvenes menores de 16 anos utilicen estos aparatos, ya que su 

sistema nervioso está en desarrollo y es mas vulnerable. También el menor tamallo de sus 
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cabezas y la alta conductividad de sus tejidos Incrementa la absorción proporcional de 

radiación electromagnética. 

5.- Los cientfficos están de acuerdo en que el uso de teléfonos celulares puede ser 

potencialmente dal'lino en los nil'los por la inmadurez del cerebro infantil, que lo vuelve 

susceptible de absorber, mayor cantidad de radiación que la tolerada por un adulto. Los nil'los 

deben evitar al maxlmo utilizar estos aparatos y limitarse a los teléfonos convencionales. 

6.- Evite mantener cerca de su cabeza el teléfono durante los periodos de inicio de la llamada. 

Cuando el equipo esta entrando en la red y llamando , cuando el teléfono de destino aun no 

responde. 

7.- Siempre utilice para hablar la antena en modo desplegado cuando la antena esta 

completamente guardada el teléfono entero funciona como antena Incrementando el nivel de 

radicación que emite, la cual es esparcida por Ja cabeza, la mandlbula y la mano. 

TESIS l;ui~ 
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CAPITUL03 

DESCARGAS ATMOSFERICAS 

3.1 GENERALIDADES 

Desde los inicios de la humanidad, los truenos y los rayos eran fenómenos inexplicables e 

impresionantes. Algunas civilizaciones poselan dioses con las virtudes de los truenos y los 

rayos. por ejemplo con los griegos. 

En el siglo XVIII Benjamln Franklin con su experimento del cometa o papalote demostró, que 

los rayos eran una chispa que provenlan del cielo hacia la tierra, con esto comenzó a 

experimentar con los primeros pararrayos. 

El rayo es el fenómeno más natural que conocemos siempre que hay una tormenta; este rayo 

no siempre sigue una linea recta hacia la tierra siempre lo hace a través de ramificaciones. 

La primera descarga, llamada "rayo líder", sigue un trayecto curvo y zigzagueante hacia la 

Tierra. Cuando llega a la superficie, completa el camino conductor a través del cual la 

corriente eléctrica circula. 

La intensidad del rayo puede nuctuar entre los 1000 y los 500,000 amperes con una duración 

entre 5 y 500 microsegundos. Esta energla es suficiente para convertir las rocas en vidrio, 

Incendiar árboles y producir la muerte ya sea por contacto directo o por proyección de objetos. 

La madera verde de un árbol explota debido a la vaporización instantánea del agua que 

contiene al sufrir el impacto del rayo. 

3.2 DEFINICIÓN 

Un rayo es una gigantesca chispa o descarga eléctrica proveniente de la electricidad estática 

acumulada en las nubes, que se produce en la atmósfera entre nubes de lluvia. o entre una de 

esas nubes y la tierra. Complicados procesos provocan la separación de las cargas eléctricas 

dentro de las nubes de tormenta. En general, las cargas eléctricas (los electrones) se 

acumulan en la parte inferior mientras que- y correlativamente- las cargas positivas (los 

protones) se encuentran en la parte superior, aunque no se conoce por completo el modo en 

que se cargan de electricidad. El aire del interior de las nubes tiene caracierlslicas aislantes, 
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con lo cual retiene las cargas eléctricas. Cuando la carga acumulada llega a sobrepasar la 

capacidad aislante del aire, salta la chispa bajo la forma de arco voltaico gigantesco, es decir 

lo que conocemos como rayo. 

Esta descarga puede desplazarse hasta 13 kilómetros, provocar una temperatura de unos 

68,000 •e, un potencial eléctrico de más de 100 millones de Volts. La velocidad de un rayo 

puede llegar a los 140,000 km/s. 

Cuando presenciamos una .tormenta, se distinguen cuatro elementos, además de la lluvia. 

Estos elementos son: los:rayos, los truenos, la centella y los relámpagos. 

a) EL RELÁMPAGO O RAYO 

Es la chispa producida cuando las cargas emigran desde la nube a tierra, o de nube a nube. 

b) LA CENTELLA . 

. . 
Una centella· es una rama secundaria que parte del rayo principal, una descarga menos 

potente que se ramifica del rayo protagonista. Su carga eléctrica es mucho menor. 

c) EL TRUENO 

Además de la luz, el aire propaga un sonido característico: El trueno. Es el ruido u onda 

sonora que produce la descarga eléctrica (rayo, relámpago). 

3.3 EFECTOS DEL RAYO 

Los rayos tienen los siguientes efectos: 

a) Efectos térmicos: Están relacionados con la intensidad de la corriente de descarga. (Efecto 

Joule). El calor desprendido puede fundir los materiales metálicos que forman la estructura de 

un edificio y evaporar el agua rápidamente de un árbol o cualquier ser vivo haciéndolo hervir 

produciendo el efecto de un estallido. 

b) Efectos acústicos: Las fuerzas electrodinámicas crean una dilatación del aire en el canal del 

rayo y una elevación de la presión lo que provoca una onda de choque. 
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c) Efectos luminosos: Pueden sobrevenir lesiones oculares y ceguera temporal de las 

personas que se encuentren muy cerca del rayo. 

d) Efectos eléctricos: Sobretensiones por conducción: Cuando el rayo cae en la red eléctrica, 

la descarga se propaga como una onda a lo largo del conductor. Se trata de una corriente de 

muy alta tensión que viaja a través de la linea eléctrica y casi siempre provoca el disparo de 

los fusibles y otros sistemas de protección de la red. 

e) Inducción magnética: El impacto del rayo va acampanado de una radiación 

electromagnética que si alcanza un conductor cercano produce tensiones inducidas muy 

elevadas. 

3.4 MÉTODOS DE PROTECCIÓN 

Para la protección de los equipos y para la misma red de distribución se emplean los 

siguientes equipos que se describen a continuación: 

a) Apartarrayos o supresores de tensiones transitorias (picos de voltaje) 

Cuando las descargas atmosféricas inciden directamente en los circuitos aéreos de 

alimentación de energfa eléctrica, bien sean conductores de fase, hilos de guarda o postes, se 

producen tensiones transitorias excesivas en el sistema. Aunado a esto, ras descargas que 

inciden cerca de un poste también pueden inducir tensiones excesivas en la linea y causar 

trastornos en el servicio. 

Para limitar estos valores tan elevados de tensión hasta valores que puedan considerarse 

como seguros, se utilizan apartarrayos o supresores de tensiones, que proporcionan un 

camino a tierra para la disipación de la energia de la onda. Para que esta protección sea 

satisfactoria los dispositivos de protección deben cumplir con las siguientes funciones: 

1.- No deben permitir el paso de la corriente a tierra cuando los valores son nominales. 

2.- Cuando la tensión se eleva a un determinado valor por encima del nominal, deben procurar 

una derivación a tierra para la disipación de la energla del impulso, sin que la tensión continúe 

elevándose. 
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3.- Tan pronto como la tensión sea Inferior al valor para el cual el dispositivo esta calculado, 

debe detenerse el paso de la corriente a tierra, de manera que por si mismo aislé de tierra al 

conductor. 

4.- No debe ocasionarse ningún desperfecto a causa de la carga y debe ser automáticamente 

capaz de cumplir:otra.vez s~ servicio tan frecuentemente como sea necesario. 

Todos los circÜitos de comunicación que entran a un edificio deben estar provistos de una 

protección contra •. tenslé>"nes anormales respecto a tierra, no solo causada por un rayo sino 

también por con~~t~ ~C:cidental entre circuitos de comunicación y los circuitos de potencia. 

Los equipos de comunicación deben de protegerse contra sobreteslones de la siguiente forma: 

Cada conductor que provenga de una antena exterior debe proveerse de un apartarrayos 

adecuado excepto donde los conductores de entrada vayan en el Interior de un tubo metálico, 

en cuyo caso basta instalar un apartarrayos para proteger al tubo metálico o incluso 

prescindirse del apartarrayos si el tubo esta permanentemente y rlgidamente conectado a 

tierra. El apartarrayos debe estar colocado en el exterior o el interior del edificio entre el punto 

de entrada del conductor y el aparato de comunicación o transformador. El apartarrayos no 

debe Instalarse cerca de materiales combustibles o en sitios peligrosos. 

Si los relámpagos provocan raramente danos a las instalaciones eléctricas en las grandes 

ciudades, son bastantes frecuentes en las áreas rurales. Mientras mas aislado este el lugar, 

mayores probabilidades existe de dano. Sucede con frecuencia en granjas, y menos en las 

áreas periféricas de las ciudades y en las pequenas ciudades. 

Los rayos no forzosamente caen en forma directa sobre los alambres; un rayo que cae cerca 

de los alambres puede inducir tensiones muy elevadas en los conductores, lo que dana al 

equipo eléctrico y a la instalación eléctrica. A veces el dano no es inmediatamente visible, pero 

aparece mas tarde bajo la forma de fallas misteriosas. 

La puesta a tierra reduce mucho la probabilidad de dallo, el apartarrayos también llamado 

protector contra ondas disruptivas secundarias, cuando se instala correctamente reduce la 

probabilidad de dano a un nivel bajo. El equipo electrónico no está completamente protegido, 

pero la energla que llagará a el será muy reducida. 
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b) Pararrayos 

Se puede definir .el pararrayos como aquel sistema de protección de los edificios y de los 

bienes materiales y las personas que se encuentren dentro del mismo. 

El inventor del primer pararrayos fue Benjamin Franklin. Su Invento consistió en una varilla de 

unos dos metros de largo colocada en la parte alta de los edificios y unida eléctricamente a 

tierra por medio de un cable conductor. En caso de producirse la descarga, la chispa es 

conducida sin peligro a tierra. En la actualidad, aún se sigue utilizando el Invento aunque ha 

sido bastante mejorado desde entonces. 

Los principales tipos de pararrayos son los de punta, dentro de ellos tenemos algunas 

variantes que son: 

a) Tipo Franklin. Este tipo de pararrayos consiste en la teorla que las descargas se dirigen a 

la parte más alta de cualquier edificio o estructura. El sistema está formado por una varilla de 

unos 6 metros de acero galvanizado de 50 mm. de diámetro cuya punta está recubierta de 

wolframio (p.f. 3,650 ºC) con el fin .de soportar las altas temperaturas que produce el rayo al 

caer. La zona de cobertura es un cono. 

b) Tipo radioactivo. Contiene una caja con una pequena cantidad de isótopo radioactivo cuya 

finalidad es ionizar el aire de forma suplementaria. Los iones que se producen favorecen el 

canal que ha de seguir el rayo lo que hace que su campo de protección sea el de una 

semiesfera de unos 600 m. de radio que cae hasta el suelo en forma de cilindro. Algunos 

paises prohiben el uso de este tipo de pararrayos debido a la radiación que emiten. 

c)Tipo piezoeléctrico. Su funcionamiento esta basado en el fenómeno que presenta el cuarzo 

que al ser presionado produce una descarga eléctrica entre dos electrodos. En este caso, la 

fuerza la produce el viento al actuar sobre el vástago del pararrayos, por lo que funciona mejor 

en caso de lemporal 

d) Tipo Ión-corona solar. Incorpora un dispositivo productor de iones de forma permanente. Es 

más eficaz que el radiactivo y no es peligroso. Dispone de dos electrodos entre los que se 

producen emanaciones eléctricos y una pequena luminosidad (efecto corona). El dispositivo 
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necesita energía eléctrica para el ionizador y que se consigue generalmente con un panel 

solar. 

3.5 NORMA NFPA 780, STANDARD FOR THE INSTALLATION OF LIGHTNING 

PROTECTION SYSTEM 1995 EDITION (NORMA PARA LA INSTALACIÓN DE SISTEMAS 

DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS). 

La norma en su totalidad indica los lineamientos para la protección contra rayos, que van 

desde la protección en árboles hasta la protección en estructuras especializadas (tales como 

hangares, casas con áticos, estructuras. naves industriales, etc.). 

En nuestro caso se tomó un apartado de la norma para las estructuras de las torres. 

A continuación se cita acerca de la protección para estructuras de acero: 

General.- El armazón de una estructura de acero debe de permitir que sea utilizada como el 

conductor principal de un sistema de protección contra rayos si es eléctricamente continúa. 

Pararrayos. Los pararrayos deben conectarse a la estructura de metal por medio de una 

conexión directa, con conductores individuales dirigidos desde el extremo superior de la 

estructura y a través de las paredes de la estructura de acero, o por un conductor que es 

conectado a la estructura de acero. Donde los conductores externos deben de ser 

conectados a la estructura de acero a intervalos que no excedan 100ft (30m). 

Conexiones a la estructura. Los conductores deben conectarse a las áreas de acero del 

armazón, limpiando la base de metal si se hace uso de herrajes. estos deben de tener una 

superficie de contacto no menor de 8 in2 (5200 mm'¡ o por medio de una soldadura. 

Taladrando en la base y haciendo derivaciones. 

Terminales de tierra. Deben conectarse en cada una de las columnas o bases alrededor de la 

estructura a intervalos en promedio no más de 60 ft (18 m). Las conexiones deben estar cerca 

de la base de la columna. 

Antenas de metal, torres y soportes. Estos deben protegerse conectándolos a los sistemas de 

protección contra rayos usando los conductores principales, uniéndolos y ajustando a menos 

que ellos estén en una zona de protección. 
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Como los fabricantes de pararrayos exaltan fas cualidades de sus productos y nos pueden 

dar más contratiempos que beneficios, tal es el caso de los pararrayos radioactivos es 

conveniente ajustarse a la normatividad existente, en este caso a la NFPA-780. 



CAPITUL04 

SISTEMA ELÉCTRICO EN UNA RADIOBASE 

4.1 GENERALIDADES 

Desde el descubrimiento de la electricidad. la humanidad se ha transformado, progresando 

cada vez más. Por lo anterior los sistemas eléctricos se han vuelto más eficientes y a su vez 

se ha desarrollado una gran tecnologla para su uso y su cuidado. 

4.1.1 SISTEMAS DE CORRIENTE CONTINUA 

La corriente continúa tiene un potencial constante, ésta no varia con respecto al tiempo. Este 

tipo de corriente es la más utilizada para sistemas de transporte eléctrico, además de algunas 

aplicaciones Industriales. 

4.1.2 SISTEMAS DE CORRIENTE AL TERNA 

La corriente alterna varia con respecto al tiempo. En un principio este tipo de corriente fue 

monofásica posteriormente se desarrollo el sistema de corriente trifásica. En la corriente 

alterna cada una de las fases esta defasada 120º, pero tienen la misma magnitud. 

4.1.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

Para la distribución de la energla eléctrica se pueden clasificar en tres topologlas de arreglos: 

radial, anillo y red. 

Cada una de las anteriores topologlas presentan ventajas y desventajas, aunque la más 

usada por tener el menor número de interrupciones es la de red, debido a que tiene "'.ª'JOf 
número de interconexiones entre la misma red. 

El sistema radial tiene una sola alimentación por lo cual cualquier corte en la llnea de 

distribución provoca la desconexión de las cargas subsecuentes. 

El sistema de anillo posee una doble alimentación y puede Interrumpirse una de ellas sin 

causar una interrupción del suministro. 
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4.2 OB.JETIVO DE UNA INSTALACIÓN 

El objetivo primordial de una instalación eléctrica es la de suministrar energla a los equipos y 

herramientas que la necesiten, pero se necesita que la energla sea distribuida de una forma 

segura y eficiente. La seguridad se logra al hacer que la energla eléctrica sea una fuerza de 

trabajo y no un riesgo. La eficiencia se logra al hacer que la energla no tenga pérdidas y no 

haya interrupciones en su distribución. 

En una Instalación eléctrica se deben conseguir que sea económica: debe ser flexible capaz 

de sufrir modificaciones sin alterar para nada la instalación; debe de ser accesible para 

pennitlr el acceso hacia cualquier parte para hacer mantenimiento. 

4.3 CALIDAD EN EL SERVICIO 

La energfa eléctrica debe tener la calidad que pennita una continuidad del servicio, una buena 

regulación de tensión, la frecuencia debe ser la adecuada, debe ser de preferencia nulo el 

contenido de armónicas y sin desbalance entre fases. 

La continuidad del servicio es fundamental, en ocasiones una falla en el suministro provoca 

paros indeseados y pérdidas económicas considerables. 

4.3.1 REGULACIÓN DE TENSIÓN Y FRECUENCIA 

Cuando se produce una disminución en la tensión los aparatos pueden no funcionar o 

funcionar a una menor capacidad para la cual fueron disellados. Se pueden tener previsiones 

para evitar estos danos, tales como bancos de baterfas, plantas de emergencia, etc. En 

algunos casos la companfa que da el servicio de energía puede Implementar en sus 

transformadores un sistema de regulación automatica de tensión, ya sea con transfonnadores 

provistos de cambiadores automatices de derivaciones. 

La frecuencia representa otra parte importante de la energla eléctrica. si no existe una buena 

regulación de la frecuencia los equipos pueden no funcionar, con una eficiencia deficiente o en 

ocasiones hasta arruinarse. En México la frecuencia que se utiliza desde 1976 es la de 60 Hz. 
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4.3.2 CONTENIDO DE ARMONICAS 

Las plantas generadoras deben de producir ondas de tensión cercanas a una senolde, para 

conseguirlo las máquinas se deben hacer con un diseno cuidadoso. 

A pesar de la dificultad para generar estas ondas senoidales, estas se utilizan ya que tienen 

la propiedad de conservar su forma a· todo lo largo de la red. La ventaja más importante de las 

ondas senoidales es que son funciones cuya Integral o derivada es otra senoide desfasada en 

el tiempo. 

Las ondas cié tensión -qu;;,- ~e r~ben son imperfectas, esto se debe a que en su generación 

tienen pequenos deféctos o q~e en la distribución las lineas de transmisión no respondan de 

una manera lineal, otro · ejemplo e~: si el valor de la inducción magnética en el núcleo de un 

transformador está cerca·. de-1~ saturación, la corriente de magnetización puede propiciar la 

aparición de armónicas. Entré ~ayo~:sea el contenido de armónicas en una onda, mayor será 

su desviación de la forma senoldal. · 

A pesar de lo anterior, el contenido de armónicas producido por los elementos de un sistema 

de potencia tradicional todavla no sea muy grande, y el problema no es tan importante. Sin 

embargo a medida que crezca el número de equipos con dispositivos de electrónica de 

potencia, aumentará el contenido de armónicas en la red y será necesario instalar filtros que 

las eliminen. 

4.3.3 DESBALANCE DE TENSIÓN 

La corriente alterna como se dijo anteriormente en un principio era monofásica en la 

actualidad es trifásica por las ventajas económicas que trae, cada una de las fases llene la 

misma tensión pero con un defasamiento de 120º en el tiempo, con esto se consigue un 

sistema equilibrado. 

Las cargas trifásicas producen corrientes de la misma magnitud en las tres rases. Este no es 

el caso de las cargas monofásicas que pueden producir desequilibrios entre las corrientes que 

circulan por las lineas. Este desequilibrio en las cargas puede provocar que las tensiones ya 

no sean iguales en magnitud y los ángulos entre ellos cambien, a este fenómeno se le co.1oce 

como desbalance de tensión. 
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Algunos autores recomiendan que este desbalance no sea mayor al 5 % ya que en la práctica, 

se ha observado que un desbalance mayor causa serios problemas en los conductores de 

alimentación, pero cabe aclarar que algunos sistemas no se podrán balancear a pesar de 

todas las combinaciones posibles que se hagan entre fases. 

4.4 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

Algunos por no decir que los esenciales elementos que constituyen una Instalación eléctrica 

se describen a continuación. 

a) Acometida 

La acometida es el punto donde se hace la conexión de la red eléctrica proveniente de la 

companra ·suministradora a la instalación eléctrica, esta instalación eléctrica puede ser 

residencial o industrial. 

b) Equipo de medición 

El equipo de medición es el que cuantifica cuanta energía eléctrica se consume, este se 

coloca entre la acometida y la Instalación eléctrica del local. 

c) Interruptores 

Los Interruptores son dispositivos que se disenan para abrir o cerrar un circuito eléctrico. Se 

puede utilizar como un medio de desconexión o conexión, también puede cubrir la función de 

protección contra sobrecargas y/o corto circuitos. Entre ellos existen: 

- Interruptor general o principal 

Se le denomina así porque va colocado entre la acometida (después del equipo de medición) 

y el resto de la instalación; y que se utiliza como medio de desconexión y protección de la 

instalación eléctrica del usuario. 

Según del tipo de instalación, el interruptor puede ser alguno de los siguientes: caja con 

cuchillas y fusibles, interruptor termomagnético, cortacircuitos o interruptor de potencia (en aire 

o al vacío, en algún gas o en aceite). 
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- Interruptor derivado. 

Los interruptores eléctricos llamados derivados son aquellos que están colocados para 

proteger y descon.ectar alimentadores de circuitos que distribuyen Ja energla eléctrica a otras 

secciones de Ja instalación o que energizan a otros tableros. 

- Interruptor termomagnétlco. 

Uno de los Interruptores más utilizados y que sirve para conectar y desconectar y proteger 

contra sobrecargas y cortocircuitos es el termomagnético. Su diseno Je permite soportar un 

gran número de conexión y desconexión, lo que Jo hace muy útil en el control manual de una 

instalación. nene un elemento electrodinámico con el que puede responder rápidamente ante 

la presencia de un cortocircuito, para la protección contra la sobrecarga se vale de un 

elemento bimelálico. 

d) Transformador 

Es el equipo que se utiliza para cambiar Ja tensión de suministro a Ja tensión requerida. En 

instalaciones grandes (o complejas) puede necesitarse varios niveles de tensiones lo que se 

logra Instalando varios transformadores (normalmente agrupados en subestaciones). 

e) Tableros 

Se entiende por tablero un gabinete metálico donde se colocan instrumentos, interruptores, 

arrancadores, y/o dispositivos de control. El tablero es un elemento auxiliar (en algunos casos 

obligatorios) para lograr una instalación segura, confiable y ordenada. 

f) Salidas para alumbrado y contactos. 

Estas son Ja última parte de Ja instalación eléctrica, ya que en los contactos es donde se 

alimenta los equipos y todas las maquinas que necesitan energía eléctrica para trabajar, 

además también los equipos de alumbrado son la última parte de la instalación eléctrica. 
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g) Sistema de emergencia. 

Es el sistema que debe suministrar energía eléctrica. a áreas criticas o a ros equipos 

necesarios en una instalación; en el caso de falla del suministro normal de energía eléctrica o 

de ros elementos del sistema 

Los sistemas de emergencia deben alimentar a equipos tares como ventiladores, sistemas de 

comunicación, sistema de alarmas, de senalizaé:l6n entre otros. 

Entre ros sistemas de emergencia se tienen: 

- Plantas de emergencia. 

Estas son utilizadas cuando es necesaria siempre la presencia de energía eléctrica. 

Normalmente en todos aquellos rugares de uso público, se requiere de una fuente de energía 

eléctrica que funcione mientras que la red suministradora tenga caldas de tensión Importantes, 

farras en alguna fase o Interrupciones del servicio. 

Las plantas de emergencia constan de un motor de combustión interna acoplado a un 

generador de corriente alterna. El cálculo de la capacidad de una planta eléctrica se hace en 

función de ras cargas que deben operar permanentemente. Estas cargas deberán quedar en 

un circuito alimentador y canalizaciones independientes) articulo 700-9 NOM-001-SEDE-1999 

(ver apéndice 2). 

En nuestro caso la planta de emergencia (de tipo motor-generador) no es muy utilizada, ya 

que er espacio que se ocupa para instalar ra radiobase es pequena, y si se instalara en una 

azotea producirá ruido y vibraciones que pueden danar la estructura de edificios o casas, que 

es en donde se Instalan, cuando se Instalan en palios no se produce lo anterior pero si ruido. 

La companra suministradora de energía eléctrica celebra un contrato con la companla de 

telefonía celular, en el cuál se especifica el tiempo que pueda durar una falla ó interrupción del 

servicio y su reestablecimlento. Si la falla durara más tiempo que 10 establecido entonces la 

companla de telefonla celular se encargara de llevar un generador portátil. 
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- Generador eólico (viento) 

Los generadores de este tipo consisten básicamente en hélices gigantescas de 2 o 3 aspas 

llamadas rotores, montadas en lo alto de torres de acero o concreto. Los rotores hacen girar 

un eje que acciona un generador eléctrico, el tamano de las aspas y la altura de la torre 

determina la cantidad de energía que pueda generarse. 

Los generadores de viento no necesitan rachas violentas para poder funcionar, en su mayoña 

están disenadas para operar con vientos de 21 a 97 Km/h; para velocidades mayores se 

apagan automáticamente para asr evitar que lleguen a volar en pedazos. 

Estos generadores producen la misma energla continuamente, estos son disenados para 

producir una cantidad estable de energía más que para aprovechar ras ráfagas ocasionales. 

Estas máquinas deben orientarse correctamente con las aspas de frente al viento o en sentido 

opuesto, ras hélices se montan en una plataforma giratoria controlada por un motor eléctrico 

conectado a sensores que determinan Ja orientación del viento. 

Las condiciones de viento en ciertos lugares no son constantes, por Jo que no se instara este 

sistema de emergencia en forma regular. Este sistema se puede emplear para cargar baterías 

que suministren energfa eléctrica. 

- Generador a través de energía solar (fotovoltalcos). 

Las celdas solares se utilizan para abastecerse de electricidad, su funcionamiento se basa en 

el descubrimiento hecho por físico alemán Henry Hertz en 1887. Ciertas sustancias generan 

electricidad al recibir luz (efectos fotovoltaicos). 

Las celdas están compuestas por una fina capa de silicio contigua a otra capa aún más 

delgada de silicio impregnado de boro que altera el comportamiento eléctrico del primero. La 

luz que Incide en las capas externas hace que los electrones emigren al recubrimiento de 

silicio creando una diferencia de potencial entre ambas capas. Es preciso interconectar series 

de celdas para que la suma de sus potenciales sea aprovechable. 
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A pesar de que el silicio es barato (los componente básico son la arena y la roca), su 

conversión en los cristales requeridos para las celdas solares es costosa y por lo general se 

requiere muchas de ellas. 

Este sistema debe de cumplir con lo especificado con el articulo 690 NOM-001-SEOE-1999. 

Cabe resaltar que las condiciones de iluminación solar no son constantes (gran parte del 

tiempo puede haber sol o no lo puede haber, debido a fenómenos meteorológicos), y debido 

que en la noche y dlas nublados no se capta energla solar no se puede emplear como una 

fuente de emergencia. Este sistema se puede emplear para cargar baterias que suministren 

energla eléctrica salvo los inconvenientes que se describieron anteriormente. 

La solución más adecuada y que se apega a nuestras necesidades es el sistema de 

emergencia a través de UPS (Uninterruptible Power System por sus siglas en ingles o Sistema 

de Energla Ininterrumpible) y un banco de baterías. Por esta razón se describe más 

ampliamente a continuación. 

- UPS (Uninterruptibte Power System por sus siglas en ingles o Sistema de Energía 

Ininterrumpible). 

Es un dispositivo que permite mantener el suministro de electricidad durante un tiempo, luego 

de un corte de energla, para que el equipo continúe funcionando normalmente. La 

funcionalidad más relevante del UPS es actuar ante los cortes de energla, pero también la 

mayorla, brinda protección ante las bajas tensiones y sobre tensiones. Los UPS tienen una 

baterla que puede proveer de alimentación a los equipos durante cierto lapso de tiempo, éste 

varia según la potencia de las baterlas; las más comunes brindan un tiempo de au1onomla de 

15 minutos, suficiente para que las aplicaciones y el sistema operativo puedan cerrarse, ya 

sea en forma automática, por medio de un software provisto por el mismo UPS, o en forma 

manual. Actualmente la mayorla de los UPS existentes en el mer!=lldO permiten ta 

incorporación de módulos de baterlas que logran ex1ender el tiempo de autonomla. Todos los 

UPS tienen los siguientes componentes en común:· 

Entrada, filtro, inversor, baterlas, cargador, conmutador, salida, comunicación, controles, 

estabilizador, transformador, Un rec1ificador que transforma la corriente alterna AC de llnea 

(220 o 120 volts) en continua OC generalmente (12 Volts) para mantener la carga de la 

baterla. Un Inversor OC / AC que hace justamente el proceso inverso: transforma la corriente 
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continua OC en otra alterna AC estabilizada (constante) que sirve como alimentación del 

equipo a proteger, entre otros. 

TIPOS DE UPS. 

Existen dos categorlas principales llamadas ON-Line y OFF-Line. Ambos disenos proveen de 

una energía de· resenla desde un grupo de baterías cuando la llnea de alimentación principal 

falla, pero difieren en el rango y extensión de otros beneficios que ellas pueden otorgar. 

1.- Off-Une (llnea fuera): La corriente de la carga es suministrada directamente por la linea en 

operación normal. 

2.- ON-Llne (llnea dentro): El 100 % de la corriente suministrada a la carga en operación 

normal es entregada por el Inversor del UPS. 

UPS OFF-Une 

Activo 
Inactiv~ 

· FLUJO DE ENERGÍA 

Salida 

UPS Off-Llne I Funcionamiento en modo normal o en espera (stand by) 

En la figura se explica un UPS del tipo Stand-by (Off-Une) (en espera con linea fuera) el flujo 

de la potencia, desde la entrada, a través del filtro y el relevador de transferencia, a la salida 

en operación normal. Esto no difiere en mucho si se conecta la carga directamente a la linea, 

ya que solo se protege la carga contra los picos transitorios y ruidos en la llnea que con el filtro 

se atenúa. 
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Cuando el UPS cambia al modo de reserva, la potencia fluye desde el inversor, siendo la 

baterla la que provee la energla. Cuando se produce una falla en la lfnea, se transfiere la 

carga desde la lfnea de alimentaclón al inversor. Esta transferencia se hace de 5 a 10 

milisegundos, (equivalentes de Y. a ~ ciclo). Las ventajas que ofrece este tipo de UPS son: su 

bajo costo, una eficiencia de entre 95 y 98 % y los transitorios eléctricos que produce son 

aceptados por la mayorla de las cargas eléctricas. 

Una importante mejora a este tipo de UPS, fue agregar un regulador de tensión de entrada 

(estabilizador), constituido por un transformador con derivaciones seleccionables. El 

estabilizador de tensión, a la entrada.del sistema permite operar el sistema en "Modo Normal" 

aun cuando se producen caldas o sobre tensiones en la lfnea, sin que sea necesario conmutar 

al modo Bateria. Aqul el Inversor arranca, el relevador de conmutación se activa y la energla 

se provee por la baterla. 

Este tipo de UPS es el más simple y económico. Se recomienda para instalaciones no criticas. 

. ,-,. -
Otras dos topologlas ·derUPS tipo Off-Une son las del tipo Ferroresonante y Triport (tres 

puertos). 

El UPS · del tipo Ferroresonante utiliza un trClnsfo~ador · especial a la salida. Este 

transformador_ con. tres bobinados regula. la ten_sión de salida, y puede ser visto como un 

estabilizador de tensión. 

El UPS del tipo Triport. El nombre se debe a _que realmente, el inversor, la lfnea y la carga 

configuran los tres puertos. 

UPS ON·Llne 

En un UPS ON-Llne, el flujo normal de la energla es desde la entrada a través del filtro, del 

rectificador, Inversor, conmutador y salida. El inversor provee permanentemente la energla 

acondicionada que la carga requiere. Cuando la entrada de potencia desde la linea falla, el 

inversor entrega energla desde las baterlas. Ver figura. 

i..:.;:;18 l,,uN 
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Activo 
lnactiv-;;::= 

UPS On-Line / Funcionamiento en modo lineal normal 

Salida 

El UPS tiene un inversor que entrega una tensión de salida con una forma senoidal, y ella no 

cambia cuando conmuta desde el modo normal a modo batería. Este UPS tiene un tercer 

modo de operación, ef modo Bypass, que puede ser utiffzado en ros casos de tareas de 

mantenimiento, o si er UPS falla, o para conmutar fa carga a la Hnea si la tensión de salida cae 

por una sobrecarga, tal como si se enciende un equipo con una alta comente de arranque. 

Este tipo de UPS ofrece grandes ventajas respecto del anterior, ya que provee energía 

regulada y acondicionada a l_a carga critica en todo momento no existiendo variaciones de 

voltaje ni de frecuencia. 

LOS UPS REDUNDANTES 

Este tipo de UPS fue utilizado hace tiempo solo para grandes instalaciones. La figura es un 

diagrama que muestra múltiples UPS modulares, y un gabinete para las conexiones de 

entrada y salida. Cada modulo es en realidad un UPS completo, y por fo menos un modulo se 

encuentra en reserva. Si un modulo falla es excluido del sistema y el UPS continua operando 

normalmente, algunas de sus ventajas son: fa posibilidad de ampliación (por crecimiento de 

los sistemas a proteger), la facilidad de cambio del modulo con fallas (tiempos mlnimos de 

reparación sin perder fa protección del UPS) y su muy afta confiabilidad. 
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UPS Modular y Redundante 

PROGRAMA (SOFlWARE) DE ADMINISTRACIÓN 

Los UPS más modernos incluyen un software de administración que permite cerrar en forma 

ordenada y automática, las aplicaciones y el sistema operativo del servidor luego de que las 

baterlas operan durante cierto tiempo. Este software permite monitorear las acciones que va 

realizando a partir de la detección de la falla. Generalmente además del software mencionado, 

se incluyen otras aplicaciones que permiten al administrador de la red obtener reportes del 

funcionamiento del UPS a lo largo del tiempo. Estas aplicaciones permiten registrar eventos 

tales como el estado de las baterlas, tensión de la linea eléctrica, diferentes tipos de fallas 

acontecidas y además realizan diagnósticos de mantenimiento para prevención ante 

desgastes del UPS. El software mencionado puede correr en una estación de trabajo de la red 

que se encuentre conectada al UPS por medio de un puerto serial. Existe la posibilidad de 

conectar el UPS directamente a la red y monitorear el estado de los sistemas a través del 

software en forma independiente del funcionamiento del servidor. En éste ám!:Jito se incorpora 

la novedad del manejo de la Información mencionada vla interfaces usuales de la Web, por 

medio de navegadores a través de intranets o Internet. 

ELECCIÓN DE UN UPS. 

Los UPS generalmente se especifican en Voltamperes {VA) de forma tal que para determinar 

qué equipos pueden conectarse al mismo, deberá calcularse el consumo de éstos, en VA. Hay 
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que tener en cuenta que es conveniente que el UPS no opere al máximo de su capacidad para 

evitar temperaturas elevadas y el consecuente desgaste del mismo. También es importante 

contemplar que muchas veces el consumo máximo de los equipos puede superar lo estimado 

y por esta razón es recomendable contar con un margen adecuado para estas posibles 

variaciones y futuras expansiones. En cuanto a las caracterlsticas de los equipos a proteger 

se debe mencionar que los dispositivos de tipo mecánico como impresoras y scanners, 

pueden llegar a consumir el doble del promedio, debido al efecto reactivo del motor. Además, 

aparte del consumo, {que puede llegar a preverse) los motores de estos dispositivos 

constituyen cargas muy inductivas para el UPS, igual que los aparatos de aire acondicionado, 

ventiladores, aspiradoras, etc. Por esta razón no se recomienda que el mismo UPS se utilice 

para la protección de dispositivos mecánicos y servidores o componentes criticas en el 

funcionamiento de los sistemas. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se sugiere dejar 

un 30% de margen, de forma tal que por ejemplo, si la suma del consumo de los equipos 

Indica 1200 VA, se deberán agregar 400 VA de consumo preventivo. 

- Baterlas. 

Se denomina batería a un conjunto de celdas conectadas en serie . la tensión nomina! de la 

batería viene dada por la suma de las tensiones de cada una delas celdas. 

La tensión de una batería se fija en función de la capacidad de la Instalación lo que a su vez 

repercute, segiJn ras cargas, en. la sección de los conductores. 

Las baterlas segiJn el tipo del electrolito pueden ser ácidas o alcalinas. 

a) Baterla de tipo ácido. 

Cada celda esta formada por las siguientes partes: 

Recipiente: Es un envase que puede ser de poli eslireno transparente, o de vidrio que permite 

la inspección visual de los elementos interiores. Dentro de este se localizan las placas activas, 

el electrolito y los separadores. 

Placas: Las placas son de dos tipos positivas y negativas. 

1.:;..;ilS vvi.~ 
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Las placas positivas están formadas por dióxido de plomo (Pb02) y pueden estar fabricadas 

en dos formas: 

Placa plana empastada de una masa de dióxido de plomo se utiliza en la industria automotriz 

por ser barata pero de menor duración ya que con el uso y vibración se va degradando la 

pasta. 

Placa multitubular, formada por una hilera de tubos fabricados con malla de fibra de vidrio 

trenzada, al unir todos los tubos en su parte superior queda formada la placa. Este método 

tiene la ventaja de producir mayor energla por unidad de peso y además evita la 

sedimentación del material activo, por lo que llega a tener una duración de hasta 20 allos. 

Las placas negativas son planas en ambos casos, y están formadas por plomo puro. 

Separadores: Son los elementos aislantes que mantienen separadas las placas positivas de 

las negativas. ·Son lamlna!l"rll~..:iradas, fabricadas de hule micro p·oroso para permitir la 

circulación del electrolito; sln-qu'e'~ste ·afecte qulmlcamente. 

Electrollto: Esta formado por ácido sulfiJrico diluido en agua. 

Operación de una celda de tipo ácido. 

Cuando una celda esta completamente cargada, en la placa positiva hay dióxido de plomo y 

en la negativa solamente plomo, aqul ambas placas están bailadas por el electrolito. Al 

cerrarse el circuito exterior de la baterfa, comienza fa liberación de la energfa eléctrica 

almacenada, y el radical sulfato (SO•) del electrolito, se combina con el plomo contenido en 

las placas, transformándose en sulfato de plomo y diluyéndose el electrolito. 

Al invertir el circuito de nuevo y comienza a ~rgarse la celda, esta absorbe energla eléctrica, 

restituye el radical so. al electrolito y regresa a su estado original. 
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La reacción es Ja siguiente: 

Descarga 

Pb02 + Pb +2H2SO• ----- 2PbSO• + 2H20 

Carga 

En el proceso de carga Ja densidad crece en .proporción a Ja carga, y es una ventaja sobre las 

baterías de tipo alcalina. 

b) Batería tipo alcalino. 

Su descripción e~ Igual que las' de tipo écldo,vtienen las siguientes partes: 

Recipiente: Son de plástl;;d ~~~i:o y no ~ermita ver s~ i~t~rior: 

Placa posmva: E~bi fo~mád~ p~r un~ ~ilera de tuboS ~~malla de acero, que contiene hidróxido 

de nlquel.. 

Placa negativa: Es 191~1 a ia poiiuv~ ~:rg r~Jlenade oxido de cadmio, el cual se reduce a 
• . ·.o - e - ~ .• -, •-· ,-- e; • ,,- • - - • 

cadmio metálico durante el proceso de earga. 
-'.; ,/ ·- -, ·1,· ~" 

Separadores: Se u~~~'~¡~~~;~~h~l~o de polietileno. 

Electrolito: Es una soJÚción''(!e hidróxido de potasio. 

La vida útil de las .~Idas es .de 25 anos aproximadamente y durante este tiempo se debe 

cambiar el electrolilo.:úrías 3 veces, debido al envejecimiento que se produce por el dióxido de 
. . 

carbono de la atmósfera. Cada cambio completo dura aproximadamente 50 horas. 

---------¡ .... L 1 . .:i.jlS col~ .,,. \ 
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Tabla 1 Valores caracterlsticos de baterlas. 

Flotación Igualación Descarga 
Tipo Celdas l/AH 

Acida 60 

Alcalina 92 

En donde: 

Voc = Volts por celda 

v, = Volts terminales 

Vr = Volts en flotación 

Vpc 

2.15 

1.4 

v. Vpc Vr Vpcr 

129 50-100 2.33 140 1.75 

129 50-100 1.52 140 1.14 

l/AH = Corriente en mili amperes por cada 100 AH/8 h de capacidad de las celdas 

Vpcr = Volts por celda finales 

Vrr = Volts terminales finales 

Tabla 2 eficiencias en Baterlas. 

Eficiencia en % Aclda Alcalina 

Eficiencia en A-H 91 71 

Eficiencia en Volts 85 80 

Eficiencia en Watts hora 77 57 

En donde: 

Vrr 

105 

105 

Eficiencia en Ampere-hora (A-H): Es la relación de los ampere-hora de salida entre los de 

entrada. 

Eficiencia en Watts-hora: Es la relación de la energla de salida entre la de entrada. 

Obaervaciones: De las dos tablas los dos tipos de baterlas tienen la misma tensión de 

flotación, aunque la energla que demandan es diferente. 

En los dos tipos de baterlas se debe reponer agua, que pierden en forma de Hidrógeno y 

Oxigeno, cuando se dan sobrecargas. 

Temperatura: Esta afecta a los dos tipos de baterla, ya que influye en la reacción qulmlca 

respectiva. Las dos baterlas disminuyen su capacidad al reducir la temperatura como se ve en 

la siguiente tabla. 
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Tabla 3. 

Régimen Aclda Ak:allna 
en horas en% en% 

1 27 36 

3 22 22 

5 No conocido 10 

6 17 No conocido 

8 14 7 

Cuando se opera a temperaturas inferiores a o ·e , la baterla alcalina es la mas adecuada. 

Gases: El hidrógeno que se produce en ambas baterlas se debe a la sobrecarga de estas, que 

al no absorberse en las reacciones electroqulmicas, se libera a partir de la electrolisis del agua 

del electrolilo. Lo que obliga a instalar las baterlas en locales bien ventilados, ya que a una 

concentración del 4 %, el hidrógeno se hace peligrosamente explosivo. 

Los cuartos en que se instalan las baterlas deben estar provistos de un ex1ractor de gases, 

que deberá arrancar antes de la apertura de la puerta de entrada del personal, con el fin de 

eliminar el hidrógeno que se acumule durante las descargas intensas de las baterlas. 

Los locales deben ser secos, bien ventilados, y sin vibraciones que puedan originar 

desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de las placas. La temperatura debe 

variar entre 5 y 25 •c. 

Las baterlas se Instalan lo mas cerca posible de los tableros para reducir al máximo la longitud 

de los cables y por lo tanto la posibilidad de la aparición de sobre tensiones, por acoplamiento 

capacitivo o inductivo. 

La capacidad de una baterla se da por el valor de los ampere-horas que puede suministrar en 

condiciones de trabajo normales. La cantidad de electricidad que cede en la descarga es 

menor que la que recibe en su carga, de acuerdo con su eficiencia, misma que disminuye en 

las descargas rápidas. 

Las baterlas se conectas a las barras generales de corriente directa a través de in interruptor 

termomagnético, que para el caso de una baterla de 120 Volts, deberá ser de 250 Volts, dos 

polos, 400 Amp. nominales y capacidad interruptiva de 10 KiloAmp. 
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CARGADORES DE BATERÍA. 

Son dispositivos eléctricos (generalmente de cd) o electrónicos que se usan para cargar y 
mantener en flotación, con carga permanente, la baterla de -que se trate. El cargador se 

conecta en_ paralelo con la bater.la. 

En la actualidad esta más extendido el uso de cargadores electrónicos de estado sólido; que 

se pueden -regular -con inuch;,,- mayor: precisión, son más baratos,_ r~<Í~ieren menos 

mantenimiento,_ no son ruidosos y ocupan menos espacio. 

La capacidad de los C:argadores va a depender de la eficiencia de la b~te-ria,"o s~.- d~I tipo de 

baterla que se ~dquie~a. Para una misma demanda impuesta a la baÍ~~1a::~~}~ulere un 

cargador de mayor_ é.iipacidad, si es alcalina, por tener esta una eficiencia menor, dé áé:uerdo 

con lo visto anterioime~te. 

SELECCIÓN OEÚN CARGADOR. 

Para la selección es necesario fijar su capacidad de salida en amperes. Para ambos tipos de 

baterlas, la capacidad se determina como sigue: 

(4.1) 

En donde: 

le = Corriente del cargador en Amperes. 

AHo = Ampere-Horas que se necesita devolver a la bateria. 

IJAH = Eficiencia de la baterla en Ampere-horas 

T, = Tiempo de recarga en horas. 

loN = Corriente de demanda normal en Amperes. 

Como ejemplo en la gráfica se muestra la curva de demanda que soporta una baterla, con 

base en la cual se selecciona el cargador adecuado. 
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Tabulando los valores de la gráfica se tiene: 

A, 

l{Amp) 

100 

90 

80 

60 

At 

A> 

~ 

A. 

Tabla4. 

Descarga en 
Amperes 

55 

30 

15 

100 

Lapso en 
minutos 

1 

29 

51 

1 

t{min) 

GRA~ICA CORRIENTE CONTRA TIEMPO 

Cargador para baterla ácida. 

~ 

AH/)= LA/).T/). ... (4.2) 

. . . 

1 
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En donde: 

AHo =Ampere-Horas que se necesita devolver a Ja baterla. 

Aon = Corriente de descarga . 

Ten= Tiempo_en que ocurre la descarga .. 

n = 1,2, 3, 4, .: ..... etc, . . . 
·, ', - .. _, . 

Desarrollando Ja sum~Í;rla de 1~'ecuacló~ ant~rlor con n=4: 

A// D = AmT ~; +,-4,,,r,;2 ~ Á~,T D~ + AD~TD4 
sustituyendo los v~'k>r~s d~ '~ iatií~ 4 en la ecuación ~e ti~ne: 

1·•· .. L:,c29Jé•.:s1·:'>>¡.·. . 
Ali 0 =' 55x 6ñ ;':.3.ox

60
71sx 

60 
+,100~ 

60 
= 31.83Ampere-:-horas 

íJN< = 0.91 por ser ~~t~rl~ ~~& :u . ' 
T, = 4 horas. S~ c0nslderaque 4 hor~s ·e; un tiempo razonable para recargar Ja baterla sin 

dal'larla. 

Sustituyendo en J~ roíll'lu1~ (4: 1) se ~bliene: · · 

·, 

De la formula se utiliza el primer termino, que es el único variable con el tipo de baterla, ya 

que el segundo termJn;) solo depende de Ja carga. 

Cargador para bateria· alcalina. 

Se hace Jo mismo que en el anterior, en el cual solo cambia Ja eficiencia en Ampere-hora que 

es IJAH = 0.71. 

/ = ~!:!.3 .• + / . = 11.2 + I 
e 0.7lx4 01' DN 
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Por lo tanto de los dos casos, suponiendo que el valor de la demanda normal loN es cero, se 

requieren los siguientes cargadores: 

Cargador batería ácida=. 9 Amp. 

Cargador batería alcalina= 12 Amp. 

Por lo que para la batería alcalina se requiere un cargador con una capacidad 33.3 % mayor, 

lo que implica costo~~. ~I equipo y en la energía consumida. 

Energia consumida en la recarga. 

En cuaiq.Uiera de i¡,s dos tipos de bateria se requiere reponer la energia descargada, para lo 

cual se utiliza la siguiente formula: 

KW - H =AH X v, X 10·• (4.3) 

KW- H = 31.83 X .140 X 10" = 4.46 

Donde Vr se toma de la tabla 1 de la columna de igualación. 

Por lo que para ta bateria ácida, los Kw-hora demandados a la red para restituir a la batería 

los 4.46 Kw-hora son: 

KW -_!f_ = 4.46 = S. 79 KW - hora 
'l 0.77 

Donde: 

r¡ = eficiencia de la batería. 

y para la batería alcalina; para reponer los mismos 4.46 Kw-hora son: 

KW - ¡¡ = 4 .46 = 7.82KW - hora 
,, 0.57 
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Observaciones: 

Los cargadores de baterla de tipo electrónico tienen la ventaja sobre sus antecesores (los 

equipos motor-generador) de ser más baratos y tener la tensión de salida mejor regulada, lo 

que aumenta la vida útil de la baterla, tienen menor peso y su mantenimiento es muy reducido. 

La regulación de la tensión de salida (cd) debe ser de :1: 1 % del valor ajustado para la tensión 

de carga flotante, con una variación de carga entre O y 100 %. Lo anterior debe lograrse con 

variaciones de la tensión de entrada (ca) dentro del limite de :1: 10 % y con variaciones de la 

frecuencia de :1: 5 %. Durante su operación el rectificador debe poder alimentar 

simultáneamente, la carga de la baterla más la carga que se conecte. 

- Acometida separada. 

Donde sea aceptado por la empresa suministradora, se permite una segunda acometida 

eléctrica para uso de emergencia. Esta acometida puede ser aérea o subterránea, con 

diferente bajada de acometida aérea o estar suficientemente separada, tanto eléctrica como 

flsicamente de la acometida del servicio normal, con el objeto de disminuir la posibilidad de 

una interrupción simultánea del suministro. 

- Conexión antes de los medios de desconexión de la acometida . 

Se permite la conexión antes, pero no dentro. de los medios de desconexión de la acometida 

normal. La acometida de emergencia debe estar suficientemente separada de los medios de 

desconexión de la acometida normal, para evitar la interrupción simultánea del suministro 

debida a una falla dentro del edificio o grupo de edificios servidos. 

- Equipo unitario. 

El equipo unitario para iluminación de emergencia debe incluir: (1) una baterla recargable; (2) 

los medios para la carga de la baterla; (3) la instalación para una o más lámparas montadas 

en el equipo y, opcionalmente, terminales para lámparas remotas, y (4) un relé para energizar 

automáticamente a las lámparas, al fallar el suministro normal. 

El equipo unitario debe instalarse permanentemente en su lugar (no-portátiles). El circuito 

derivado que alimente al equipo unitario debe ser el mismo circuito derivado que alimente al 
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alumbrado nonnal del área, estar claramente identificado en el tablero de distribución y debe 

estar conectado antes de cualquier apagador. 

Los sistemas de emergencia deberán cumplir con el articulo 700-12 de la NOM-001-SEDE -

1999. Colocado en el apéndice 2. 

h) Tierra o neutro en una instalación eléctrica. 

- Tierra eléctrica. 

Se considera que el globo terráqueo tiene un potencial de cero (o neutro) desde el pun10 de 

vista eléctrico; se utiliza como referencia y como sumidero de corrienJes indeseables. Sin 

embargo, puede suceder que por causas naturales (presencia cercana de nubes o descargas 

atmosféricas) o artificiales (falla eléctrica en una instalación) una zona terrestre tenga en fonna 

temporal una carga eléctrica negativa o positiva con respecto a otra zona (no necesariamente 

lejana). Por esta razón pueden aparecer corrientes en conductores en cuyos extremos estén 

en contacto con zonas de potenciales distintos. 

- Resistencia a tierra. 

Este concepto se utiliza para referirse a la resistencia eléctrica que presenta el suelo (tierra). 

El valor de Ja resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos limites dependiendo del tipo de 

instalación. 

- Toma de tierra. 

Se entiende que un electrodo enterrado en el suelo con una terminal que permita unirlo a un 
conductor es una toma de tierra. Este electrodo puede ser una barra o tubo de cobre, varilla o 

tubo de hierro y en general cualquier estructura que este en contacto con la tierra. 

- Sistema de tierra. 

Este sistema es fundamental en toda instalación eléctrica para evitar danos al personal y 

proteger Jos equipos. Se denomina sistema de tierra a la red do conductores eléctricos unidos 

a una o más tomas de tierras y provistos de una o varias terminales a las que pueden 

conectarse puntos de Ja instalación. El sistema de tierra de una instalación se disena en 
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función de: el nivel de tensión, la corriente de cortocircuito, la superficie que ocupa la 

instalación, la probabilidad de explosión y/o incendio, la resistencia a tierra, la humedad, etc. 

Se pueden_ tener varios sistemas de tierra independientes, uno puede ser por ejemplo para 

conectar los motores, otro para los equipos electrónicos y otros para descargas atmosféricas. 

En la práctica nin~Ón sl~t~~;i· ~e tierra es perfecto, ya que se requerirla que los conductores 

que lo forman y el súeÍo tuvier'an una resistencia cero. 

- Conexión a lier~.)} ./ ; . ' ' \ 
··,. __ ··. 

Es la unión entre un _conductor y el sistema de tierra. 

- Tierra flsica. 

Se dice que un conductor se conecta a una tierra flsica cuando se une solidamente a un 

sistema de tierra, que a su vez está directamente conectado a la toma de tierra (sin existencia 

entre ellos más impedancia que la de los conductores). 

Se puede considerar que el potencial de una tierra flsica se mantiene prácticamente 

constante, aunque exista un flujo entre este punto y la toma de tierra. 

4.5 DETERMINACION DE LA CARGA EN UNA INSTALACION ELECTRICA. 

Para el correcto diseno de una instalación eléctrica se requiere del conocimiento de la 

potencia o carga que se va a alimentar; la carga es la demanda de energía eléctrica de la 

instalación y no la suma de las capacidades de los equipos que serán instalados. 

4.5.1 ESTIMACION DE CARGA. 

En los inicios de una instalación eléctrica el primer paso es hacer una estimación de la carga, 

esto se puede hacer con los valores Upicos de carga ya sea con estimaciones en base a los 

datos de los equipos o por conocimientos adquiridos de otras instalaciones. También se deben 

de hacer estimaciones en caso de que se incremente o disminuya la carga. 
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4.5.2 CALCULO ANALÍTICO. 

Cuando se hacen estimaciones acerca de la carga esta resulta insuficientes. Un cálculo más 

preciso se inicia cuando "se conocen los consumos de energia de cada uno de los equipos y 

servicios que serán aliní~~tados por la instalación. 

Algunos tél1Tlinos .. n~esarlos para la determinación de la carga son: 

a) Carga o polenciá"instalada. 

La carga o potencia Instalada es la suma de los consumos nominales de cada elemento 

consumidor según sus dalos de placa. 

b) Demanda máxima. 

La demanda máxima es la carga o potencia máxima que podrla ocurrir en una Instalación. En 

las tarifas, para fines de facturación, ra demanda máxima es la carga máxima que subsiste 

durante 15 minutos en el lapso de un mes, se le llama también demanda máxima medida. 

4.5.2.1 FACTOR DE CARGA. 

El factor de carga (fe) es el cociente de la potencia o demanda máxima entre la potencia 

(carga) instalada, por lo tanto: 

Pmax = (fe) x Pinst ................... (4.4) 

4.5.3 DETERMINACIÓN DE CARGA PARA EQUIPOS ESPECIFICOS. 

a) C~rga de transformadores. 

El transformador es uno de los equipos más comunes en las instalaciones eléctricas. En 

ocasiones el transformador constituye la parte más importante de toda la instalación. 

La eficiencia del transformador está en función de la carga que tiene conectada. Si un 

transformador está permanentemente conectado a la red, habrá un consumo permanente de 

energla equivalente a sus pérdidas en vacio (especificadas por el fabricante). Por esta razón, 
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es común que las ampliaciones futuras no se consideren en la especificación del 

transformador. 

Las pérdidas de un transformador son de dos tipos: pérdidas por magnetización del núcleo y 

pérdidas en el cobre de los devanados. Las pérdidas en el núcleo son independientes de la 

carga y están presentes de manera constante mientras el transformador esté energizado por 

una tensión constante. Estás pérdidas dependen de la calidad del material ferromagnético y 

del !amano del núcleo, aunque aumentan en menor proporción al aumento de capacidad del 

transformador. Por está razón es importante tener cuidado de no excederse al especificar la 

capacidad del transformador con el pretexto de cubrir posibles aumentos de carga. 

b) Carga de alimentadores. 

Para el cálculo de alimentadores en circuitos de alumbrado el factor de carga se considera 

unitario. Si se considera que la tensión es constante, la carga puede expresarse en Watts. 

4.6 SELECCIÓN DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR Y DEL CENTRO DE CARGA. 

En el diseno de instalaciones eléctricas una de las tareas más importantes (y más repetitivas) 

es el calculo de la sección de los alimentadores, es decir, la especificación de los conductores 

que suministrarán energfa eléctrica a una carga. De la precisión de estos cálculos depende, 

en buenas medida, la seguridad y el buen funcionamiento de la instalación, asl como el costo 

de la inversión inicial y de los gastos de operación y mantenimiento. 

4.6.1 CRITERIOS PARA EL CALCULO DE CONDUCTORES. 

La Intención es encontrar los calibres AWG (American Wire Gauge) o MCM (Miles Circular 

Mils) que cumplan con los requisitos necesarios de un sistema confiable y económico evitando 

conductores con secciones sobradas. que se traducen en gastos innecesarios y reflejan un 

trabajo superficial del proyectista. 

Para la aplicación de los criterios se requiere primero de la definición de la corriente que 

circulará por cada uno de los conductores en condiciones de plena carga (corriente nominal). 

Los principales criterios que se deben considerar para la especificación del conductor son: 

capacidad de conducción de corriente para las condiciones de instalación, calda de tensión 
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permitida, capacidad para sopo_rtar la corriente _de cortoclrc_uito y calibre mlnimo permitido para 

aplicaciones especificas . 

. . . - ' ._ . ,. .~ . , -
Otros criterios menos importantes son: pérdidas por efecto Joule,-fuerza de tiro en el proceso 

de cableado y ~11;,.;entáéfores de calibres difere~tes' -q~e _pueden compartir la misma 

canalización. 

a) Capacidad de conducción de corriente. 

Los conductores eléctricos están forrados por material aislante. Estos forros están clasificados 

de acuerdo con la temperatura de operación permisible, de tal forma que una misma sección 

de cobre puede tener diferente capacidad de conducción de corriente, dependiendo del tipo de 

aislamiento. 

Para calcular el calibre del hilo neutro se debe considerar la corriente de desbalance máximo 

posible entre las fases de un sistema. 

b) Calda de tensión. 

Se le llama calda de tensión a la diferencia que existe entre la tensión aplicado al extremo 

alimentador de una Instalación (Va) y el obtenido en cualquier otro punto de la misma (VI), 

cuando está circulando la corriente nominal. SI se expresa como por ciento se le conoce como 

regulación de tensión: 

e= Va-Vt xlOOºó 
Vnominal ' 

(4.5) 

-La caída de tensión máxima permitida es: 3% para el circuito alimentador o principal y 3% 

para el circuito derivado, sin que los dos circuitos juntos sobr~pasen el 5%; articules 210-19, 

215-2 NOM-001-SEDE-1999 (ver apéndice 2 de la tesis). 

Para baja tensión y en calibres hasta 4/0 AWG, la componente reactiva es bastante pequena 

comparada con la resistiva. En estas condiciones se puede expresar la regulación de voltaje 

en términos de la ley de Ohm se puede expresar partiendo de la ecuación 4.5: 
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,..-----

Va - Vr = R x I = p L x / 

s 

Combinando ambas ecuaciones (4.5) y (4.5.1) resulta: 

Donde: 

S=pLxl x!OO 
ex V 

(4.5.1) 

(4.5.2) 

S =Área o sección transversal (conductor) del alimentador en mm2 

p = Resistividad especifica (volumétrica) del material conductor en ohms x mm2
/ m 

1 = Corriente de carga en Amperes 

L = Longitud del alimentador en metros 

e = Calda de tensión permitida en por ciento 

V= Tensión aplicado en Volts (normalmente la tensión nominal) 

Considerando que la mayoría de los alimentadores son de cobre de 100% de conductividad y 

suponiendo una temperatura de operación de SOºC se tiene que: p = 1/50; por lo que para 

obtener la sección de conductores de cobre se utiliza la siguiente expresión: 

2xcxLxl =--------
ex V 

(4.5.3) 

Para circuitos monofásicos c = 2 (debido a que existe un hilo de retomo): para circuitos 

trifásicos c= ·. 3 ya que el voltaje nominal corresponde al voltaje entre fases: 

Vno min al = .fj x V __ ..,.,,,,, (4.5.4) 

La sección obtenida se compara con la de los diferentes calibres y se especifica aquél que 

tenga un área transversal igual o mayor. 

A partir de la ecuación 4.5.3 se obtiene la regulación de voltaje de la siguiente forma: 

e%= 2xcxL~! 
Scu xV 

(4.5.5) 
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Algunas companlas fabricantes de conductores hacen pruebas a sus productos han llegado a 

obtener otras expresiones para el calculo de calda de tensión, han obtenido las expresiones: 

Donde: 

e%= lxLx~xlOO 
Vn 

1 = Corriente nominal en Amperes 

L = Longitud en kilómetros 

(4.5.6) 

Z = Impedancia del conductor (en la tabla de resistencias e impedancias del libro "Industrial 

Power System" Handbook, ver apéndice 2) 

Vn = Tensión de rase a neutro 

e% = calda de tensión 

Otra expresión para determinar la calda de tensión es la siguiente: 

Donde: 

In = Corriente Nominal (Amp.) 

L= Longitud (m.) 

Vn= Tensión nominal (volts) 

e% = Calda de tensión 

e%= FcxLxln 
lOxVn 

(4.5.7) 

Fe= Factor de calda de tensión unitaria (Tomada de la tabla Núm. 13 del manual del 

electricista de condumex ver apéndice 2) 

e) Pérdidas por efecto Joule. 

El paso de una corriente eléctrica por un conductor produce calor que se disipa por la 

superficie externa. De acuerdo con la ley de Joule: 

W = Pxl = Rx/ 2 
X/ (4.6) 
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Ahora bien la resistencia es inversamente proporcional a la sección del conductor; por lo tanto, 

aumentando el calibre puede lograrse que se disminuyan las pérdidas por efecto Joule, 

aunque esto representa una inversión inicial más alta. 

d) Capacidad para soportar la corriente de corto circuito. 

Para determinar la tolerancia del alimentador a la corriente de un corto circuito, se considera 

que todo el calor producido por la circulación de esta se destina a elevar la temperatura del 

conductor según el cienlifico rumano l. Suciu (Publicado en 1980), el balance de energla se 

puede expresar como sigue: 

En donde: 

c0 (1 + p • o'jocu dO = p0 (1 +a0 • o')o; 
dr 

0 = Temperatura 

!=tiempo 

Co = Calor especifico del cobre 

15cu = Densidad del cobre 

Po = Resistividad especifica del cobre 

................... (4.7) 

13 = Coeficiente de variación del calor especifico en relación con la temperatura 

15, = Densidad de corriente 

a = Coeficiente de variación de la resistencia en relación con la temperatura 

Despejando 151 di e integrando se tiene: 

................... (4.8) 

El término de la izquierda corresponde a la Ley de Joule y caracteriza el esfuerzo al que esta 

siendo sometido el alimentador, el término de la derecha representa la rigidez térmica que 

ofrece el alimentador. 

SI se considera que el calor especifico y la densidad de corriente no cambia, entonces 
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fJ = O y o, = constante. 

Tomando estas consideraciones e integrando ambos lados de la ecuación se obtiene: 

En otra forma: 

_ _!__ +8, 

o,2 • t = K • log ~ 
-+Oo 
ª• 

................... (4.9) 

................... (4.10) 

De acuerdo con Knowlton puede considerarse ao = 0.00427, de tal forma que 1/ao = 234; con 
lo que se obtiene una relación muy conocida: 

[ '~]', =0.02971og[.!> +
234

] 
A . T,+234 

................... (4.11) 

Despejando lec se tiene: 

f 1 (Tm+Ta ) l=A ¡-tog ----+! 11 33s 234 +Ta 
................... (4.12) 

Donde: 

1 - Corriente en amperes 

A - Sección del conductor en circular mils 

s - Tiempo de duración de la falla en segundos ( B ciclos ) 

Tm - Temperatura máxima permisible ( 450 • para conectores soldables y a compresión ) 
Ta - Temperatura ambiente = 30" C 

Denominada ecuación de Onderdonk 
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e) Fuerza de tiro en el proceso de cableado. 

Más que un criterio para calcular el calibre se trata de un elemento que se debe considerar al 

momento de decidir las distancias entre registros o cajas, el número de cambios de dirección 

(codos), los recorridos verticales y en general cualquier obstáculo que provoque una tensión 

mecánica en el conductor a la hora de instalarlo. La fuerza de tiro máxima que puede aplicarse 

antes de ocasionar alongamientos o rupturas en los cables depende del tipo de conductor 

utilizado. 

La tensión mecánica permitida en los conductores de cobre depende del temple. Este puede 

ser: suave, semlduro o duro. El suave es et del cobre recocido. Los temples semiduro y duro 

se obtienen mediante un proceso de estirado en fria 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 subterráneas son de cobre recocido, que tiene la 

ventaja de ser el de conductibilidad eléctrica más 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 área transversal ya que en tos calibres mas delgados el esfuerzo se distribuye 

más uniformemente que en los calibres gruesos. 

Al cablear varios conductores juntos, es muy importante que tengan la misma longitud para 

evitar que aquel o aquellos que queden más 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 dañe por el rozamiento con las paredes de los 

tubos o duetos. 

4.6.2 CALCULO DE ALIMETADORES CON CARGAS DISTRIBUIDAS. 

Es muy común que un circuito derivado tenga cargas distribuidas a lo largo de su extensión. 

Es práctica normal que el calibre de las úttimas unidades sea menor que el calibre con el que 

sale del tablero de distribución. Lo que no es común es realizar un cálculo exacto de la 
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sección de los conductores del circuito, considerando la carga, la distancia y la calda de 

voltaje en los tramos respectivos. 

4.6.3 CRITEROS PARA LA ESPECIFICACIÓN DE CENTROS DE CARGA. 

Por centro de carga se entiende al conjunto de elementos agrupados en determinado lugar 

desde donde se controla la alimentación de energía eléctrica de una instalación o de una zona 

(sección o rama). Puede tratarse de solo un tablero que contenga todos los elementos, o 

también puede ser un conjunto de interruptores, instrumentos de medición y otros dispositivos 

colocados en un muro y que juntos desarrollen la función de controlar la distribución de la 

energla a circuitos derivados. 

4.6.3.1 DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA POR TABLEROS. 

En esta etapa, el proyectista ya debe de tener una idea clara de las cargas por abastecer, ya 

sea que exista una carga de motores importante o de otros equipos que no sean alumbrado y 

contactos de servicio normal, o que exista alambrado para servicios de emergencia que 

requieran canalizaciones y tableros completamente separados NOM-001-SEMP-1999 articulo 

700-9 (ver apéndice 2 de la tesis alambrado de sistemas de emergencia). 

Conviene empezar a definir los tableros para equipos que requieran de diseno especial; 

después de separar la carga por zonas o necesidades de operación. Por lo que respecta a los 

tableros de alumbrado y contactos debe considerarse por separado y cuidar que tengan un 

área de servicio bien definida. Por ejemplo en edificios de varios niveles se coloca un tablero 

en cada piso y por cada área. 

La asignación del área o zona de un tablero es decisión del proyectista, pero debe considerar 

los siguientes elementos: necesidades de control de los circuitos en el área, cantidad de 

circuitos derivados, la longitud de los circuitos derivados y las facilidades para la localización 

del tablero. Resulta más costoso tener circuitos derivados largos, cuyos calibres deben de 

evitar caldas de tensión mayores a las permitidas, que tener un solo circuito que alimente un 

centro de carga para áreas pequenas. El único gasto extra en este caso es el marco del centro 

de carga por que los interruptores terrnomagnéticos derivados son los mismos para uno y otro 

tablero. 

TE:SIS CON 84 

FALLA DE ORIGEN 



4.6.3.2 DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA POR CIRCUITO. 

Al decidir la asignación de carga a los diferentes circuitos deben de tenerse presentes las 

necesidades lógicas y económicas. 

En el articulo 210 (circuitos derivados NOM-001-SEMP1999) los circuitos derivados establece 

las caracterlslicas de la carga de cada circuito. Ahi se explica la conveniencia de utilizar 

circuitos separados de alumbrado. Normalmente para áreas habitacionaies se usan circuitos 

de 20 A como máximo; en industrias se pueden usar circuitos con cargas múltiples hasta 50 A. 

Las salidas para usos especiales deben de tener su propia alimentación y protección. Es 

posible aunque algunos circuitos queden con muy poca carga convenga tenerlos alimentados 

por separado (por ejemplo, dos focos de alumbrado de una torre lejana). 

De este modo se van decidiendo grupos de cargas que constituyen los circuitos del tablero. 

Después es recomendable establecer un sistema para asignarles un lugar flsico en el tablero. 

SI se trata de un tablero monofásico se pueden asignar números al azar. Para el caso de 

tableros bifásicos, se divide la carga en dos, de tal manera que con las combinaciones de los 

circuitos se obtenga una diferencia mlnima entre las cargas conectadas en cada fase. 

Para los tableros trifásicos es común dividir la carga total entre tres para conocer el valor 

exacto de equilibrio. Después se hacen tres grupos cuyos circuitos puedan combinarse para 

que las sumatorias respectivas sean lo más cercano al valor de equilibrio. El Desbalanceo 

entre las tres fases debe ser menor a 5%, y se calcula con la siguiente relación práctica. 

SM -Sm 100 50· -----sp- X < 10 

En donde: 

SM = Voltamperes de la fase más cargada. 

Sm = Voltamperes de la fase menos cargada 

(4.13) 

Sp = Voltamperes de la fase promedio (carga total entre tres). 

También puede utilizarse en el cálculo anterior los Amperes (si el voltaje se considera 

constante). Se puede planear la carga del alumbrado en forma alternada, para cuando se 

requiera tener la posibilidad - durante los dlas no hábiles - de disminuir el nivel de iluminación 
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en forma considerable. Esto facilita una numeración consecutiva de las cargas de alumbrado 

y colocando en un lado del tablero los números pares y en el otro lado los impares. La 

decisión de colocar o no el interruptor principal o general se toma de acuerdo con los criterios 

de protecciones eléctricas. 

Si se requiere dejar circuitos de reserva para el futuro, deben de considerarse como si ya 

existieran, sumándolos a la carga total del tablero para especificar el alimentador y su 

protección. Los Interruptores derivados de reserva se pueden colocar sin conectar o 

solamente dejar los espacios correspondientes. Los interruptores termomagnéticos derivados 

deben cumplir con las tres funciones: control (conexión - desconexión), protección contra 

cortocircuitos (corrientes muy altas) y protección contra sobrecargas (corrientes ligeramente 

mayores a la corriente nominal). 

4.6.3.3 LOCALIZACIÓN DE LOS CENTROS DE CARGA. 

Para ubicar un centro de carga en un área que tiene varias cargas dispersas, se recomienda 

encontrar el punto de la Instalación denominado centro de peso de la carga. Este punto es 

aquél que cumple con la condición de que la suma de todos los productos de la corriente de 

cada carga por su distancia al centro del peso es la mlnima. Por lo general este punto no 

resulta accesible para la colocación flsica del centro de carga, pero puede buscarse un lugar 

próximo que de preferencia se acerque a este punto. 

A continuación se plantea el procedimiento para encontrar el centro del peso de carga: 

a) En el plano constructivo del área considerada se define un sistema de ejes cartesianos y se 

obtienen las coordenadas (X.Y) para cada carga (con respecto a esta referencia). 

b) Entonces, utilizando las siguientes expresiones se obtienen las coordenadas del punto 

donde se cumple la condición planteada para el centro de peso de la carga: 

f.x, X f, 
Xm = -'··---··-

'f.11 
1 

f Y, xi, 
J'ín = ·'-. 

f.1, 
1 

(4.14) 
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donde: 

j =1, ........ - ..• n 

1
1 

=Corriente de la carga 

X, .y, =Coordenadas de cada carga 

Se pude utilizar la potencia en vez de la corriente cuando las cargas tienen el mismo número 

de fases y se considera el voltaje constante. Para pocas cargas, estos cálculos se pueden 

realizar a mano, pero también se puede elaborar un programa de computadora para cálculos 

repetitivos. 

4.7 CANALIZACIONES. 

Desde el punto de vista de ventilación serla deseable que todos los conductores estuvieran 

colocados de tal forma que el aire circulara libremente por su superficie. Sin embargo, debido 

a las necesidades de los proyectos, normalmente van alojados en algún tipo de dueto: tubos 

de acero, o de materiales plásticos, duetos cuadrados (con o sin bisagras), electro duetos de 

distintos fabricantes, charolas especiales y otros. Todos estos tipos de duetos pueden fijarse 

en las paredes o techos, colocarse en trincheras, o enterrarse directamente. En ocasiones 

tienen que construirse estructuras especiales o compartirse las existentes con otro tipo de 

instalaciones. Los soportes deben ser suficientemente rigidos para resistir los esfuerzos 

durante el proceso de cableado. 

Además del aislamiento eléctrico, los conductores, asl como los duetos, deben protegerse 

contra danos mecánicos y apartarse de fuentes de calor. En ambientes corrosivos deberán 

aplicarse los recubrimientos necesarios a las canalizaciones metálicas. Debido a que la 

capacidad de conducción se calcula para cierta conducción. Debe procurarse que los 

ali_mentadores tengan las mismas caracterlsticas de ventilación y agrupamiento en todo su 

trayecto. 

4.7.1 CALCULO Y ESPECIFICACIÓN DE TUBERIAS Y DUCTO CUADRADO. 

Para la especificación del diámetro de tuberlas para alojar varios conductores eléctricos 

aislados, debe observarse cierta relación entre la suma total de las secciones transversales de 

los conductores (incluyendo su aislamiento) y el área transversal del interior del tubo. Esta 
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relación se conoce como factor de relleno, senalando como valor máximo aceptable del 40%, 

aunque en proyectos particulares pueden exigir valores menores. 

Resulta conveniente mencionar los factores de relleno para dos casos tlplcos: uno y dos 

conductores en un dueto. Para un conductor puede ser de 55% para dos conductores se limita 

a un máximo de 30%. Esto se debe a que en el segundo caso la manera de tener cierta 

holgura para el cableado es que el diámetro interior del tubo sea un poco mas amplio que la 

suma de los diámetros de los dos conductores. Por esta misma razón debe analizarse la 

conveniencia de invertir en duetos más amplios para facilitar el proceso de instalación. 
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4.8 IMÁGENES DE UNA INSTALACIÓN ELECTRICA EN UNA RADIOBASE 

ACOMETIDA ELECTRICA 

En la siguiente fotografla se muestra la acometida eléctrica. los equipos de medición y el 

interruptor principal. Estos se localizan junto a la alimentación de la casa en donde se localiza 

la radiobase. 
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En la fotografía se muestra el registro de la acometida subterránea de energia eléctrica para la 

radiobase. 
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La fotografla muestra la entrada de alimentación de energfa eléctrica al contenedor, con 

tuberfa de 2 pulgadas de diémetro. 
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En la fotografla se muestra el frente del centro de carga mostrando los circuitos derivados y el 
Interruptor general 
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En Ja siguiente fotografla se muestra ta barra de tierra flsica aislada que se localiza en Ja parte 

inferior del centro de carga. 

• 

• 1 
-·.,~ 

.i::,~~-____________ ._,··-~ 
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CAPITULO 6 

SISTEMA DE TIERRAS EN UNA RADIOBASE 

6.1. GENERALIDADES 

El uso creciente de la electricidad en todos los ámbitos de la actividad humana; y debido a los 

accidentes producidos por este uso; se ha puesto un gran énfasis en la seguridad del usuario. 

Creándose una rama de la medicina llamada electrofislologla del trabajo la cual estudia el 

efecto de la electricidad en el cuerpo humano. 

Derivado de todo esto sean disellado diversas técnicas de protección al usuario entre las mas 

usadas es el aterrizamiento de los equipos eléctricos (motores, transformadores, tableros, 

estructuras, etc). 

El desarrollo de las telecomunicaciones ha llevado a crear equipos mas sensibles a los 

disturbios eléclricos y por ello se pone mayor énfasis en los sistemas de tierras para disminuir 

en un porcentaje mínimo estos disturbios 

Con la llegada de la telefonía celular se desarrollaron lnsta!aclones especiales para el montaje 

de las antenas y los equipos de transmisión de éstas. 

Debido a la necesidad de protección estas instalaciones es de suma importancia el diseno de 

un buen sistema de tierras. 

5.2. SISTEMA DE TIERRAS 

En sus inicios un sistema de tierras se usaba mas como una referencia de voltaje que como 

un medio qu_e para limitar sobretensiones debido a fenómenos transitorios en el propio 

sistema. En la actualidad se le da otros usos como para disipar la energla de una descarga 

atmosférica la cual es conducida al sistema de tierras asl como estabilizar el voltaje a tierra de 

circuitos trifásicos, para la referencia de dispositivos de protección de los circuitos eléctricos; 

aterrizamientos de bastidores, gabinetes y cualquier estructura que pueda conducir 

electricidad. 
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Las funciones de un sistema de tierras es Ja de proteger al personal y el equipo de una 

descarga eléctrica. Evitando que se produzca diferencia de potenclal entre los equipos 

conectados a tierra; además de disminuir la producción de ruido en los equipos de 

telecomunicación. 

Siendo Ja función principal del sistema de tierras ta de proteger a las personas y es a partir de 

este conceptos que se desarrollan Jos sistemas de tierras. 

6.3 LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO 

La electrofislologla del trabajo es et campo de acción de la medicina del trabajo siendo esta 

ultima una rama de Ja medicina. La cual estudia el paso de la corriente eléctrica a través del 

cuerpo humano. 

La electrofisiologla del trabajo y sus aplicaciones se divide en dos ramas Importantes que son: 

- La acción de la corriente eléctrica en los tejidos y órganos. 

- La producción de la ~lectricidad por los organismos viv~s·: 

Siendo la primera parte la que mas nos ocupa ya que estudia los problemas de: 

- El paso de la corriente eléctrica a través del organismo y resistencia del cuerpo humano. 

- Efectos térmicos. quemaduras y cocimiento de los lfquidos de los tejidos. 

- Excitación eléctrica de los nervios y de los músculos. 

- Electrocución y electrochoque. 

6.3.1 PASO DE LA CORRIENTE ELECTRICA A TRAVES DEL CUERPO HUMANO. 

Durante las actividades realizadas en un recinto que contiene instalaciones eléctricas; los 

contactos directos e indirectos con los equipos ya sea accidentales o por necesidad de 

mantenimiento de Jos mismos, es por lo general con las manos cuando se toca la estructura y 

por medio de los pies a través del piso. 

Debido a esto las trayectorias de la corriente de falla que puede existir en este tipo de 

establecimientos puede ser de: 
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a) Contacto con una mano, estando ta persona parada sobre suelo conductor; circulación de la 

corriente longitudinal de mano a pie. 

Circulación longitudinal 

b) Contacto con las· dos manos parada la persona sobre suelo conductor; circulaclón de 

corriente longitudinal de manos a ples 

J 

Circulación transversal y longitudinal 
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e) Contacto con una mano la persona parada con un pie sobre el suelo aislante y el otro sobre 

piso conductor; circulación de corriente longitudinal de la mano a pie. 

d) Contacto con una mano y con la otra tocando un elemento conductor (columna, muro, etc); 

la persona parada en un piso aislante; circulación de corriente transversal. 

e) Contacto de· mano a cadera; la persona parada sobre suelo aislante; circulación de 

corriente parcial de manos a cadera 

f) Contacto con· un pie la persona parada sobre suelo conductor; circulación de corriente 

parcial de un pie a otro. 

Circulación longitudinal 

Los efectos de la corriente, varlan en cada caso ya que dependiendo de la trayectoria de la 

corriente del cuerpo; la resistencia que se presenta tiene diferente valor. 

De las trayectorias mencionadas anteriormente el grado de peligrosidad depende del recorrido 

de la corriente a través del organismo humano; están sustentadas en una larga serie de 

experimentos efectuados en animales con un peso aproximado al del cuerpo humano, asl 

como el estudio de accidentes ocurridos a personas. 

De todo esto se ha concluido que el recorrido de la corriente que pasa a través del torax afecta 

al corazón directamente; siguiendo en grado de peligrosidad el de la mano izquierda hacia los 
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pies, ya que también atraviesa el corazón. Algunos investigadores afirman que este recorrido 

de la corriente el 88% de los accidentes son mortales. 

A la calda de un rayo las personas pueden ser afectadas por la corriente que genera este, en 

dos formas: 

- Impacto directo del rayo (caso 1 ). 

-Al locar un elemento (estructura metálica, llrbol, pared, etc.), por cual circule una corriente de 

rayo orlginllndose los voltajes de contacto y de paso (caso 2), según se muestra en los 

dibujos. 

Caso 1 

le= Corriente de cuerpo 
Is= Corriente superficial 
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--~=------------ •. 
_:~_ .. -----__ ---------------

Caso 2 

Ve= Voltaje de contacto 
Vp= Voltaje de paso 
J= Densidad de corriente 

En tales casos la corriente del rayo puede recorrer el organismo humano de las siguientes 

formas: 

1) De manera longitudinal de brazo o cabeza a ple, en cuyo caso se presenta como un arco o 

flameo superficial, por la piel de la persona lo que ofrece ciertas posibilidades de sobre 

vivencia de la persona. 

2) longitudinalmente, ya sea de brazo (o de brazos) hacia los pies. 

3) Circulación de la corriente de un ple a otro, es decir, voltaje de paso. 
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5.3.2 INTENSIDADES DE CORRIENTE QUE PUEDE SOPORTAR EL CUERPO HUMANO 

En base a las trayectorias anles descritas, se tiene que el valor de la corrienle que circula por 

el cuerpo humano, va a depender de esla asl como de la resislencia, leniendo asl diferentes 

valores de inlensldades de corrienle, las cuales causan diferenles efeclos en le organismo. 

De una serle de experimentos y observaciones ocurridas por las caldas de rayos, se han 

resumido los efeclos fisiológicos de la corrienle eléclrica en seis rangos de innuencia: 

1) lnlensidades de corrienle entre O a 25 mA. En este rango las personas empiezan a tener 

sensaciones de cosquilleo, a medida que aumenla la corriente se presenta una sensación de 

adormeclmlenlo y enlumeclmlento de las manos, percibiéndose también calambres e 

lnicléndose convulsiones y las personas no se pueden sollar. 

2) lnlensidades de corriente entre 25 a 80 mA En este rango se presenta un aumento en la 

presión sangulnea, asl como irregularidades en le funcionamienlo del corazón, y debido a eslo 

se Inicia la fibrilación, Interrumpiéndose el bombeo de sangre; debido a esto se llega a la 

pérdida de conocimiento. La muerte de la persona puede ocurrir en la lranscurso de 2 a 3 

horas. 

3) lnlensldades de corriente entre 80 mA a 3 A. En este rango de corriente la fibrilación del 

corazón es inmediata y si dura més de 0.3 seg. se presenta la muerte. 

4) Intensidades de corriente entre 3 A a 10 A. La pérdida del conocimiento y el paro pulmonar 

conduce a la muerte inmediata. 

5) Intensidades superiores a 10 A. A esta intensidad se origina el calentamiento de los 

lfquidos de los tejidos del cuerpo, lo cual puede conducir a la carbonización de las sustancias 

que este contiene. 

6) Corrientes por arco eléctrico. Cuando una persona es afectada por un arco eléctrico; este 

puede encender la ropa, originando efectos de nama, lo cual puede producir quemaduras de la 

superficie de la piel, lfegéndose a tener casos de muerte por quemadura de alta tensión de la 

superficie del cuerpo .. 
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Los efectos conocidos originados por la corriente del rayo son: Estremecimiento de brazos y 

piernas, dalles cerebrales y al sistema nervioso central, elevación de la presión sangulnea, 

marcas de entrada y salida de la corriente, pérdidas de conocimiento y trastomos mentales, 

sincope y paro el corazón, fracturas en particular del cráneo, columna vertebral y de 

extremidades. 

6.3.3 RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO 

La resistencia del cuerpo humano es variable, tal variación repercute en el valor de Ja corriente 

que circula por el cuerpo de personas con alta o baja resistencia. Este hecho explica algunos 

a=identes mortales que han sucedido con solo 80 Volts en corriente continua. 

En algunos estudios realizados, se encontró que la resistencia del cuerpo es Inversamente 

proporcional a la humedad relativa del aire y a la temperatura ambiente, por ejemplo se 

encontró que en personas con 250,000 Ohms a una temperatura de 20· e y una humedad 

relativa de 50%, al cambiar la temperatura ambiente a 35° C y la humedad relativa en 95% el 

valor de la resistencia del cuerpo bajo a valores entre 15,000 y 20,000 ohms. 

La resistencia del cuerpo varia de manera Inversa a la corriente y directamente a la tensión 

aplicado, asl como la condición flslca de la persona, es decir, si se encuentra seca, húmeda, o 

mojada, etc.~ 

Por lo que, unos Investigadores realizaron pruebas y mediciones; con el propósito de llegar a 

deterrnlnar de manera objetiva valores de tensión para que no se ponga en peligro la vida 

humana. 

Estas Investigaciones arrojaron valores mlnimos para la resistencia del cuerpo, bajo la piel 

tiene una resistencia de 500 ohms y 1000 ohms en la superficie de las manos. 

Las mediciones demostraron que los valores de resistencia resultan diferentes según sea el 

estado o condición de la piel, siendo de 100,000 ohms con piel seca, por ello se concluyo que 

la piel tiene una resistencia efectiva para la condu=ión de corriente a través del cuerpo, pero 

también esa resistencia depende de la tensión aplicada, estas circunstancias se puede 

apreciar en la grafica si¡¡;iiente: 
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Esta gráfica muestra que la resistencia del cuerpo del orden de 12,000 hasta 2,000 ohms 

disminuye notablemente; dependiendo del voltaje aplicado para un recorrido de la corriente de 

mano a mano, lo que significa que la resistencia que pennanece es únicamente la resistencia 

interna del cuerpo. 
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En la siguiente tabla se Indica los valores de resistencia del cuerpo humano y corriente en 

cada una de las cuatro condiciones indicadas en la grafica anterior. 
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Condiciones 
Tensión 1 2 3 4 

de seca humeda molada sumen Ida 
contacto 

R(O) l(mA) R(O) l(mA) R(C) l(mA) R(O) l(mA) IV\ 

10 7,000 1.4 3,500 3 1,200 8 600 17 

25 5,000 5 2,500 10 1,00 25 500 50 

50 4,000 12.5 2,000 25 875 57 440 114 

100 3,000 33 1,500 67 750 133 375 267 

250 1,500 167 1,000 250 850 385 325 770 

A este fenómeno se le llama perforación de piel. 

En base a la variación de la resistencia del cuerpo, se adoptan valores que corresponden a 

condiciones desfavorables (húmedo, sin vestimenta de protección, piel dallada, ele), 

enfocándose en tres niveles: 

1) El cuerpo no presenta re~lslencla; se llene un contacto por medio de la mano o el ple con 

un elemento que.conduce· C:Oirlenle a tierra, se considera como conlaclo directo con una 

resistencia fgual a cera:· 

2) Se acepta.·q~~ u~~ vez perforada la piel, el cuerpo Interno ofrece una resistencia mlnima 

longiludinal (brazo a brazo o de pie a pie) de 1000 ohms. 

3) Se considera con más detalle de la manera en que la persona establece contacto con 

elementos defecluosos mencionados anteriormente. 

Los criterios para el diseno de puesta a tierra de diferentes reglamentos y normas, solo 

ofrecen crilerios fáciles de aplicar y tener una primera evaluación del grado de peligrosidad o 

de seguridad para seres vivos, por ejemplo en Ja gula para la puesta a tierra segura en 

subestaciones del IEEE STO 80-1976, se declara que adopta el valor 'de 1000 ohms para la 

resistencia del cuerpo humano considerándolas trayectorias de una mano a ambos ples, asl 

como de un pie a otro. 

l .:.J.Í.ll \J ... ~i 
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6.3.4 EFECTOS TERMICOS DE LA CORRIENTE 

Cuando circulan por el cuerpo corrientes intensas, por ejemplo, a partir de 1 O A, el calor 

producido es de la -- mayor trascendencia. En esta cuestión es determinante la energia 

transformada erí el cuerpo, la cual queda definida por medio de la siguiente expresión : 

W=Rfl'dt en-Joules-

En la cual: 

R = resistencia del cuerpo -

fl'dt =-es el impulso cuadra~o de la corriente que se introduce al cuerpo en A2 seg. 

El calor producido por la circulación de la corriente de alta intensidad, cusa quemaduras o 

carbonización, ta~to internas como externas, de diferentes grados de peligrosidad, en función 

de: 

La Intensidad de la corriente • 

El recorrido de la corriente por el cuerpo. 

La trayectoria de la corriente 

La forma y frecuencia de la corriente. 

Las altas intensidades de corriente a través del cuerpo son muy peligrosas, pues originan la 

destrucción de alúmina, asi como la evaporación por cocción de la nuidez de los tejidos del 

cuerpo. Ello conduce frecuentemente, después de algunos dlas. hacia la muerte de la persona 

afectada, debido a que el cuerpo no puede eliminar y transformar los productos de la 

calcinación y, por tanto, se presenta un cuadro de envenenamiento. 

6.3.6 ANÁLISIS DE PELIGROSIDAD SOBRE PERSONAS 

Un análisis de peligrosidad correcto requiere determinar la corriente de cuerpo, lo cual se hace 

en el ámbito de las instalaciones de baja tensión; esto es de mayor importancia en 

instalaciones que pertenecen a redes con neutro rfgido o semirfgido, en consideración de fas 

elevadas corrientes de tierra. De la electrofisiologia del trabajo se conocen ya los valores 

bastantes aproximados de las intensidades de corriente peligrosas y sus efectos, asi como de 
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intensidad de corriente Y.relación con el tiempo de permanencia de ella; en general se asume 

que 0.05 A es ya una Intensidad peligrosa, por lo que no debiera sobrepasarse en contactos 

con tiempo de perm.anenC::ia ·mayor a un segundo; con este valor de corriente y la resistencia 

de cuerpo de· (300 n, se ob!Íe~e uno de los valores de voltaje de cuerpo normalizados para 

las instalaciones !~~to de alta ~mo de baja tensión : 

Ve = O.OSA• J,JOOQ;,, 6S VoHs. 

Se sabe de eleCtrofislologla que el cuerpo pueda soportar mayores Intensidades de corriente 

si el tiempo de aplicación se reduce, sin que se presente la fibrilación de. ia cámara del 

corazÓn. Por ej~mplo, Charles Dalziel, concluyó que 99.5% de personas pQi¡~lan soportar, sin 

fibrilación ventricular, corrientes determinadas por medio de la siguiente expresló':': 

/
2
/ = 0.0135 

o bien: 

···················· (5.1) 

En donde: 

le= corriente (RMS) a través del cuerpo en mA. 

1 = tiempo de aplicación en segundos (alrededor de décimas de segundos) 

0.0135 =constante de energla derivada emplricamente. 

Dalziel parle de una energla permisible, la cual no debe sobrepasar 

Es27Watts; 

Asl que valores de 27 Watts deben ser evitados. pues con experimentos con una energla de 

10 Watts originan ya descargas eléctricas severas. Se utilizaron animales con peso superior a 

50 Kg. Para revaluar el valor de la corriente a través del cuerpo (le) 

.,1~ vvli 
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5.3.5a) MEDIOS GRÁFICOS DE PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE OBTENIDOS POR 

MEDIOS EXPERIMENTALES. 

De los estudios realizados por el grupo médico internacional de productores y distribuidores de 

energla eléctrica (UNIPIDE), en Europa; se obtuvo la siguiente grafica de peligrosidad: 

t (sl 
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10 

Grafica de peligrosidad en fÚné:IÓn de lá · 
corriente del tiempo~de'contacto 

· 1.- Zona estadlsticamente no 
peligrosa 
2.- Zona peligrosa, siguiendo la 
curva de arriba hacia abajo se 
pasa del peligro de tetanización 
al de asfixia y luego a la 
fibrilación cardiaca 

((mA). 

La cual se encuentra en.función de la .corriente y del tiempo de contacto: obteniéndose fa 

siguiente expresión, 

lci• = !,, + IO .....•••.••••..•• ., ••• (5.2) 
1 

En donde: 

le..= Corriente de contacto peligrosa en mA. 
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I•= Corriente de desprendimiento en mA (distinta para hombres, mujeres y ninos) para el 

dibujo de Ja grafica se adopto el valor promedio de 10 mA. 

t= tiempo de permanencia de Ja corriente de falla sobre el cuerpo en segundos. 

5.3.5b) ESTUDIOS MÉDICOS REALIZADOS EN CASOS DE ACCIDENTES POR 

CONTACTO. 

La siguiente gráfica muestra Jos esludios médicos por accidentes por contacto con duración 

menor a 1 segundo, en Ja cual el eje de las coordenadas están los tiempos de permanencia 

de Ja corriente y en el eje de las abscisas los valores de la corrientes de falla 
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Como se observa existen cuatro zonas de influencia de Ja corriente de ralla las cuales son: 

Zona 1: Margen de disparo de un interruptor automático por corriente de ralla Ir con un valor de 

30amp. 

Zona 2: La corriente de ralla no influye sobre el ritmo cardiaco ni sobre el sistema nervioso. 

Zona 3: La intensidad de la corriente es aun soportable, pero si rebasa Jos 50 mA. se pierde el 

conocimiento. 

Zona 4: Se produce Ja fibrilación ventricular. peligro de muerte. 

Los fabricantes de interruptores diferenciales definen los tiempos y umbrales de interacción de 

estos en relación con estas zonas. 

Debido a que no se cuentan con datos experimentales sobre el erecto que la corriente origina 

en las personas; sino solamente con observaciones de accidentes ocurridos a personas y 

ensayos realizados con animales con peso aproximado al del cuerpo humano. 

En Ja práctica mundial se manejan diferentes conceptos (voltaje de paso, voltaje de contacto, 

peligrosidad de Ja corriente eléctrica. etc.), varlan en función de la resistencia del cuerpo que 

se toma en cuenta. 

Desde Juego, es conveniente que las personas que planeen y disenen Jos sistemas de tierra 

conozcan los posibles niveles en que se puede resolver el problema de Ja seguridad en los 

seres vivios; para que estén en posibilidades de conseguir soluciones de manera racional. 

Existen ciertos criterios de validez general para abordar los problemas de la práctica, en los 

cuales además de los experimentos en electrofisiologla se consideran Jos resultados de la 

experiencia acumulada durante muchos anos de aplicación en cuestiones como: multiplicidad 

de accidentes, condiciones de seguridad implantadas entre otras. 

Asl con base !3n tales ciases de criterios, en las instalaciones de redes con el puntos estrella 

libre o compensado, por medio de la bobina de ex1inción de contactos a tierra (bobina 

Petersen). el valor máximo de voltaje de contacto se venia limitando a 65 volts. 

Es necesario para una buena comprensión tomar en cuenta los casos que se presentan al 

hacer contacto con superficies puestas a diferente potencial. 
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Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con Jos conceptos 

manejados mundialmente de voltaje.de paso, de contacto y de transferencia. 

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente de la diferencia de voltaje de un paso 

o contacto entre los pies. La disiancia de contacto ent~e.los pies.;e supone de un metro. 

V Curva de elevación de tensión 
respecto a una tierra lejana, 
al circular una corriente de 
cortocircuito 1 por la estrudura. 

TENSIÓN DE PASO CERCA DE UN ESTRUCTURA 

1/2Rc 

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente para el contacto entre las manos y los 

dos pies. La distancia medida sobre el suelo, igual al alcance normal es de un 1 metro. 
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Curva de elevación de tensión 
respecto a una tierra lejana. 
el circular una corriente de 
r.nrtnr.irr.111tn i nnr i... ~lmr.tur#ll ... -----------

EcONTACTO 

. . . 

Re= Resistencia del cUerpo 
RT= Resistencia de tierra 

,.Nlveld~ 
Diso . 

TENSIÓN DE CONTACTO A UNA ESTRUCTURA CONECTADA A TIERRA. 

En la siguiente figura se muestra el contacto con voltaje de transferencia. En este caso se 

hace contacto con un conductor que se encuentra puesto a tierra en un punto lejano. La 

tensión de choque eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevación total de potencia de 

la red de tierras. 
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Curva de elevación de tensión 
respecto a una tierra lejana. 
al circular una corriente de 
cortocircuito i oor la estructura. 

ETRANRF'FRFNl":iA 

r----------L 

TENSIÓN DE TRANSFERENCIA 

Ir 

Nivel de 
Terreno 

Los circuitos de las fig~ras · 1. 2.' 3 ··(Incluyen la resistencia del sistema de electrodo de tierra 

(R1, R,, Ro) la~resistencia . de contacto de la mano y de los zapatos (las dos últimas se 

consideran despreciables), la resistencia RT del terreno inmediato de cada pie, la resistencia 

del cuerpo Re. Para fines prácticos se considera. 

Rr = 3ps ................... (5.3) 

para cada pie 

Donde: 

P• = resistividad superficial O /metro que tomará el pie 

El valor de la resistencia del cuerpo humano Re es variable; la IEEE STO. 80-1976 gula para la 

puesta a tierra segura en subestaciones recomienda, que se tome un valor de 1000 O para la 
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resistencia del cuerpo, considerando las trayectorias de una mano a ambos pies, asl como de 

un ple a otro pie. 

Sustituyendo las constantes apropiadas en los circuitos de cada caso mencionadas 

anteriormente y los valores tolerables de la corriente de la ecuación 5. 1 asl como de la 

ecuación 5.3 y Re= 1000 O, se obtiene: 

Para el caso de voltaje de paso de la figura 1. 

. ' ··- -

• .•. .• . ·,: 0.116. 
Vp =(Re +2Rr)l¿ = (1,000 +6p5 )-:¡,--

V _ 116+0.7p5 V lt• 
p- .Ji. - os ••••·••··••··•·•••·•• (5.4) 

Para el caso de voltaje de contacto de la figura 2 

···················· (5.5) 

Como norma se a tomado como valor máximo de tensión que puede soportar el cuerpo 

humano durante un tiempo 1.2 segundos el valor de 150 volts. 

6.4 COMPONENTES BÁSICOS DE UN SISTEMA DE TIERRAS 

El sistema de tierras se encuentra formado por conductores, electrodos de tierra y conectores 

o juntas. 

a) Conductores. 

Por lo general los conductores empleados para unir los diferentes elementos del sistema de 

tierras son de cobre, ya sea desnudo o aislado, se emplea el cobre por su buena 
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conductividad, resistencia a la corrosión y un elevado punto de fusión, además de su bajo 

costo. 

b) Electrodos de tierra.: 

Existen diversos tipos de elecÍrodos que se emplean en el sistema de tierras, pudiendo ser: un 

conductor enterrado ·en forma vertical .u horizontal, placas enterradas, una varilla (de acero o 

copperwell), electrodos con relleno químico, vigas metálicas cimentación de hormigón armado, 

etc. 

c) Conectores o juntas. 

Estos son generalmente conectores a presión y conectores soldables. 

Los conectores a presión se fabrican en ,dos tipos: atornlllables y a presión. Los de conector 

atornillables se fabrican en dos piezas que se unen por medio de tornillos. El material con el 

que se fabrican son de bro!'c~. c0':1. alto ·contenido de cobre y los tomillos son de bronce al 

silicio, dándóles alta resistencia Ínecánlcia y a la corrosión. 
'6'.:, 

Los conectores a preslón,.se fab·~~;i:«:1~ ~na sola pieza y mediante herramientas especiales 

se colocan a las uniones; esto{dos'. tÍpos de conectores deben disellarse para que soporten 

una temperatura máxima de 250" C a 350" C, para que no se fundan al momento de circular 

una corriente por el .sistema de.ti~rra. 

Conectores soldables, son aquellos que mediante una reacción qulmica exotérmica fusionan 

los conductores y el electrodo en forma molecular, mejorando la conductividad de la unión, ya 

que en esta unión se aumenta la sección del conductor. 

5.4.1 ELECTRODOS PARA PUESTA A TIERRA 

Los electrodos que se utilizan comunmente son: 

a) Varillas (Copperwell y aceros galvanizados) 

b) Placas enterradas 

c) Cables enterrados 

d) Electrodos múltiples 
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e) Vigas me~llcas 

f) cimentaciones de hormigón armado 

g) mallas 

h) Tratamiento del terreno con sustancias qulmicas. 

En seguida se realiza una descripción de cada uno de ellos: 

a) Varillas. Son electrodos artificiales. cillndricos que se introducen en el terreno de forma 

vertical, el valor de resistencia de tierra que nos ofrecen estos electrodos enterrados en el 

terreno es en relación directa con la resistividad aparente del terreno y en relación inversa con 

la longitud del mismo. 

R = !?•. 
l. 

.. ........... (5.6) 

Suelen fabricarse de acero galvanizado o de acero recubierto de cobre (Copperwell) 

encontrándose a menudo perfiles de acero galvanizado. 

b) Placas enterradas 

Son electrodos artificiales de forma circular que ofrecen una gran superficie de contacto con el 

terreno en ·relación con.· su espesor, se fabrican de cobre, de acero galvanizado o de acero 

recubierto de cobre. 

La resistencia de üiía~ioniá de· tierra constituida por una placa enterrada a una profundidad 

suficiente es apro~l~adam~'nt~Ígual a: 

Si el área un circulo es A= 1T r2 y 

Rp =~·-U) ........................... (5.7) 
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Sustituyendo el área del circulo en 5. 7, se tiene que 

,--
R P .. •H 

p = 4·· V A ·--·····················<5·5> 

Donde: 

R 0 = Resistencia a tierra en Q 

P• = Resistividad del terreno en a•m 

A = Área ocupada por la placa en m 2 

La Instalación de un electrodo de placa se debe de hacer a una profundidad mlnlma de 50 cm 

por debajo de la superficie del terreno. Esta se coloca verticalmente y se rellena con tierra 

buena y arcillosa, no se debe aplicar tierra de escombro o con piedras; se riega con agua 

compactándose la tierra al Ir rellenando la excavación donde se coloca la placa. 

Se construye un registro de Inspección ya sea de un material aislante de concreto o de 

cerámica al nivel del terreno; la conexión de la placa a la linea de tierra se realiza con 

soldadura alumlnotérmica y si es posible a lo ancho de la placa. 

c) C&bles enterrados 

Son electrodos artificiales que consisten en colocar en forma horizontal cables o flejes 

desnudos en zanjas, debajo de la cimentación de los edificios o enterrados a una profundidad 

suficiente. La resistencia a tierra en ohms que ofrece el conductor enterrado como electrodo; 

es directamente proporcional a la resistividad del terreno e inversamente proporcional a la 

longitud en metros del cable enterrado. 

R = P, (5 9) 
< l. ············ . 

Donde: 

Ps =· Resistividad del terreno en a•m 

L = Longitud del conductor en metros 
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Con la colocación en forma horizontal y vertical se forma una malla y agregando la ecuación 

5.9 a la ecuación 5.8, se tiene que: 

Re= ~-,/S +tt- ................ (5.10) 

Donde: 

L = longitud total de conductores enterrados en la red de tierras en metros 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable precisión para profundidades de 

una red menores a 0.25 metros, para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se requiere una 

corrección por profundidad. 

En donde: 

h = profundidad de la malla 

La ecuación 5.8 se utJllza para tener un valor estimado de la resistencia a tierra. Las 

ecuaciones 5.1 O y 5.11 son de gran ayuda para calcular la elevación de potencial a tierra para 

evaluar un diseno preellmlnar y determinar la longitud aproximada de conductores enterrados 

que se necesitan para el control de los voltajes de paso y contacto. 

La instalación de los conductores se hace en zanjas estirando o en zigzag a una profundidad 

de 80 cm lo cual impedirá que puedan ser afectados por las labores del terreno. 

En el caso de colocar conductores en zanjas se tiene un electrodo denominado horizontal, el 

cuál requiere espacio para su colocación; por lo que sólo se recomienda su colocación donde 

se cuente con suficiente área de terreno y que no se tenga fácil acceso para evitar su hurto. 
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En 1936 H. Dwlth propuso la siguiente fórmula para un cable enterrado: 

R = 4~[ Ln 4:; + Ln :L -2+ 
2
sL - 1 ~2-+ S~~4 •• -] ••••••••••••••••••• (5.12) 

Donde: 

a = radio del conductor 

L = longitud del conductor/ 2 

s = profundidad • 2 

p = resistividad especifica del terreno ohms • metro 

Donde en la longitud del conductor debe de tomarse en cuenta la longitud de las varillas. 

De la ecuación 5.12 se pueden despreciar los términos a partir de s/2L, debido a que son 

aproximados a cero. Por lo que la ecuación queda de la siguiente forma: 

R = _e_[Ln 
4

L +Ln 
4

L -2] ............. (5.13) 
4rrL a s 

Está úlUma ecuación se emplea para tener un valor más aproximado de la resistencia del 

sistema de tierra que la ecuación 5.10, la cual también puede emplearse con una 

aproximación adecuada. 

Las zanjas se rellenan con material susceptible de retener humedad (tierra arcillosa, tierra 

vegetal, etc) nunca con material de desecho, que Impida el buen contacto tierra electrodo. 

En la Instalación de los conductores si se colocan en las zanjas de las cimentaciones de los 

edificios, se procura que queden embebidos en el hormigón, directamente para que queden 

protegido el cable y además al estar en contacto pennanente con el hormigón, este se 

convierte en electrodo auxiliar de la Instalación; igualmente se debe realizar los registros de 

inspección para dar mantenimiento al sistema de tierras, asl como tomar las lecturas del valor 

de la resistencia. 
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c) Electrodos múltiples. 

El electrodo común es un medio económico de instalar un sistema de tierra sin embargo, 

generalmente su valor de resistencia a tierra es alto, por lo que frecuentemente se deben 

colocar varios electrodos en paralelo, calcular el valor de dos o más electrodos en paralelo 

representa un margen de error, si se considera un suelo homogéneo o en condiciones ideales 

que en la práctica no acontece. Para calcular resistencias combinadas se necesita suponer 

que las cargas están distribuidas uniformemente sobre ambos electrodos. 

e) Vigas metálicas. 

Las vigas metálicas Introducidas en el terreno y en contacto con el, se comportan como 

electrodos de puesta a tierra verticales (varillas) y se puede llegar a valorar la resistencia de 

puesta a tierra de este tipo de electrodo, considerando que es una varilla de tipo circular y de 

diámetro el del circulo Inscrito a fa viga. 

El valor de la resistencia de puesta a tierra viene dado por la expresión: 

~ ;,,, 0:3¿¿ e log Jh . h- ' d .................... (5.14) 

donde: 

p = resistividad aparente del terreno en ohms I metro. 

d = diámetro del cffindro Inscrito en metros. 

h = profundidad de la viga enterrada en metros. 

En terrenos normales, la resistencia de puesta. a tierra de una viga de este tipo oscila entre 50 

y 150 ohms. SI se trata de pilares soporte de un edificio de varios pisos, el valor de fa 

resistencia de tierra desciende a unos pocos ohms. 

f) Cimentaciones de hormigón armado 

En edificios de cimentación de hormigón, la armadura de hormigón puede reemplazar al 

electrodo de puesta a tierra de varilla de acero. 
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La resistencia de puesta a tierra con está cimentación de hormigón armado como electrodo de 

tierra, viene dada por la siguiente expresión: 

R=0.2 i ···················· (5.15) 

donde: 

p = resistividad aparente del terreno en ohms I metro. 

V = volumen de la cimentación de hormigón enterrada en metros cúbicos. 

La resistividad del hormigón enterrado varia mucho según la humedad del terreno y la 

estación del ano, por lo que se recomienda que se coloque lo mas profundamente posible. 

g) Mallas 

Los pllares de un edificio enterrado a cierta profundidad, ya sean metálicos o de hormigón 

armado, se pueden considerar como electrodos adecuados de puesta a tierra. El revestimiento 

del hormigón de estos pilares no se opone como utilización de puesta a tierra y no modifica 

sensiblemente, el valor de su resistencia. 

Se deberán unir entre si estos pilares por medio de conductores enterrados horizontalmente, 

que es lo que constituye la malla de toma de tierra. Las estructuras metálicas y las armaduras 

de muros o soportes de. hormigón se unirán mediante un cable conductor a la conducción 

enterrada por soldadura, en puntos situados por encima de ta solera Inferior. 

h) Tratamiento del terreno con sustancias químicas. 

Consiste en modificar el medio que rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los 

más usuales son: 

CARBON MINERAL: Ha venido a sustituir el carbón vegetal, por tener mejores cualidades 

aunque requiere en cierta medida de la humedad. Su eficiencia abarca hasta un 40 % de 

reducción de la resistencia.del terreno. 
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BENTONITA: Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad del terreno y a la 

vez reducir el valor de resistencia de tierra. La bentonita en si es una arcilla. y su principal 

propiedad es la capacidad de absorber y retener agua. 

Básicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos que existen o hacen en el 

terreno; mediante· una masa que envuelve las partlculas del mismo y los une eléctricamente, 

formando una ·gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las corrientes 

eléctricas que se· drenan a tierra. Su eficiencia va del 60 hasta el 90 % de reducción de la 

resistencia del terreno. 

METODO ÓE SANIK 

Consiste en el tratamiento del terreno con dos compuestos cuya combinación se forma un gél 

el cual es ~n ~nducior de electricidad. 

El arrastre del producto por las . aguas de lluvia, es lento ya que tarda de 6 a 8 anos la 

eficiencia que se alcanza con esie t,..;taÍnlento es del 25 al 80 %. 

TRATAMIENTO DEL TERRENO CON EL COMPUESTO DENOMINADO GEM. 

Este compuesto mejora la efectividad del aterrlzamlento independientemente de las 

condiciones del terreno, puede ser utilizado cuando las varillas de tierra no pueden 

Introducirse totalmente en el terreno o cuando el área del terreno es limitado y no se pueden 

colocar otro tipo de arreglos. 

Este tratamiento se aplicará de la siguiente manera: 

1.- Cavar una fosa 

2.- Destapar el cuneta de cartón y sacar el costal de carbón mineral y la bolsa de rebabas de 

cobre. 

3.- Utilizando una pala, se mezcla bien el carbón con las rebabas de cobre y tierra de origen 

orgánico, más eleclrolito con 10 litros de agua, agregando un saco de GEM de 11.36 Kgs. 

Dicho componente reduce más la resistencia del terreno, mejor que la bentonita. 

4.- Colocar en el centro de la fosa el electrodo, con su filtro de sales minerales a un costado. 

5.- Vaciar alrededor del electrodo y el filtro de sales minerales la porción de la mezcla, 

cuidando de no maltratar los equipos cubriéndolos hasta su tope. 

6.- Conservar siempre húmeda la fosa, para preservar su resistividad baja. 
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7.- como se muestra en la gráfica, el GEM, tiene un factor de resistividad menor que la 

bentonita. 

Resistividad (ohm-cm) 

1000 

roo 

10 

GEM Bentonita· 

Como se muestra en la grafica GEM 
tiene un factor de resistividad más de 
20 veces menor que la Bentonila. 
Instalado GEM tiene una resistividad 
menor a 200hms-Cm 

Se ha elegido este compuesto por los datos que proporciona el fabricante de los cuales se ha 

deducido que tiene una eficiencia del gs % para la reducción de la resistencia. 

5.5 METODOS DE MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

La resistividad eléctrica o resistencia especifica del suelo, es la resistencia de un volumen que 

tenga un área con sección transversal y longitud unitarias. 

La resistividad del terreno para un diseno de una red de tierras, generalmente se determina 

por la Interpretación apropiada de los datos de campo, debido a que la resistividad del terreno 

varia tanto horizontal como verticalmente, los datos se conocen como perfil de resistividad 

aparente del suelo, los cuales se obtienen por pruebas en varios lugares y hasta en una cierta 

profundidad del terreno. Existen varios métodos de medición de la resistividad del terreno, lo 

cuales se mencionan enseguida. 

a) Método de Wenner. 

a.1) Electrodos igualmente espaciados o arreglo de Wenner. 

a.2) Método de eléctrodos no Igualmente espaciados o arreglo de Schlumberger-Palmer. 

b) Método de la calda de tensión ó de los tres puntos. 
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c) Método de Lee 

d) Método deÍ electrodo central 

. . .. 
Pero los métodos más utilizados se detallan a continuación: 

a).· Método de 4 puntos o' método de Wenner. 

Este método es el mas utilizado para la medición de la resistividad promedio del terreno. Se 

entierran ,peq'ueno~ electrodos a una profundidad ·e· y espaciados sobre una Unea recta a 

intervalos ~A·~. S~ hace circular una corriente de prueba 1 entre los dos electrodos exteriores y 

se mide, con' un voltmetro de alta impedancia, la tensión entre los electrodos interiores. La 

relación V 11 nos dará el valor de la resistencia R en Ohms. 

Existen dos variaciones en este método: 

a.1) Electrodos igualmente espaciados o arreglo de Wenner. 

Con este arreglo, los electrodos están Igualmente espaciados como se ve en la figura. 

A B suelo 

B=0.1 A 

SI "A" es la diferencia entre dos electrodos adyacentes, la resistividad en términos de las 

unidades de longitud en que "A" y ·e· se midan será: 
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....•.•.•....•••...• (5.16) 

si "A" y ·s· se miden en cm o m y la resistencia R en Ohms, la resistividad estará dada en 

Ohms cm o en Ohms m respectivamente. Si la longitud ·a· es mucho menor que la longitud 

"A", puede suponerse B=O y la formula se reduce a: 

p = 2TTAR ••....•..••......••• (5.17) 

Con estas fórmulas se obtiene la resistividad promedio del terreno, también conocida· como 

resistividad aparente. 

a.2) Electrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumberger-Palmer. 

Una desventaja del método Wenner es el decremento rápido en la' magnitud de la tensión 

entre los dos electrodos interiores cuando su espaciamiento se incrementa a valores muy 

grandes. Para medir la resistividad con espaciamientos muy grandes entre los electrodos de 

corriente, puede usarse el arreglo de la figura: 

c d c b suelo 

L 

Los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca de los correspondientes electrodos de 

corriente, esto Incrementa el potencial medido. La fórmula empleada en este caso se puede 

determinar fácilmente. Si la profundidad de los electrodos es pequella comparada con la 

separación "d" y •c•, entonces la resistividad aparente puede calcularse como: 

m:(c+d)R 
p=----·---

d 
..•................. (5.18) 
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Además con valores grandes de d/L las variaciones de ros valores medidos, debidas a 

irregularidades en la superficie, se reducen dando mediciones mas precisas. 

b) Método de 3 puntos o de calda de potencial. 

El diagrama de conexiones para este método se muestra en la figura: 

E 
~ 

1 

~ Fuente 

_J 
1 1 l 

c_Ü 0.62 D 
.. 1 

..1 
)h suelo 

D 

En este método la profundidad L de la varilla de prueba es variable. Las otras 2 varillas 

conocidas como varillas de referencia, se entierran a una profundidad "b" y en linea recta con 

la varilla de prueba. La varilla de referencia de tensión deberá localizarse a 62% de la 

distancia entre la varilla de referencia de corriente y la varilla de prueba. Para minimizar la 

interferencia lnter.-electrodos, la varilla de referencia de corriente deberá localizarse al menos 

a una distancia 5L de la varilla de prueba. Estas especificaciones para la localización de las 

varillas de referencia, están basadas en la suposición de un suelo uniforme. 

- Resistencia a tierra de una varilla. 

En un suelo uniforme de resistividad p, la resistencia a tierra de una varilla de diámetro d y 

enterrada una longitud L, está dada por la fórmula: 

···················· (5.19) 

Para cada longitud L de la varilla la resistencia R medida, determina el valor de resistividad 

aparente. 
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La expresión 5.17 es equivalente a: 

R = _E-[Ln 
4

L -1] 
21CL a 

Donde: 

R = Resistencia en Ohms 

p = Resistividad especifica del suelo en Ohms metro 

L = Longitud de la varilla 

a = Radio de la varilla 

(5.20) 

En 1936 fue propuesta por H.B. Dwight para el cálculo de la resistencia a tierra, esta formula 

es aproximada ya que incluye el efecto de Imágenes; facilitando el trabajo del proyectista la 

cual aparece en IEEE142-1982, IEEE Recommended practica fer grciundlng of industrial and 

commercial power systems, con el permiso del departamento de standards del IEEE. 

5.6 SISTEMA DE TIERRA EN UNA RADIOBASE 

La aplicación de un sistema de tierras en una radiobase es un caso especifico, ya que en 

estas se encuentran sistemas de potencia (para alimentación de los equipos), asl como 

sistemas de comunicaciones. Por lo que es necesario tener una clasificación de las redes de 

tierra como lo marcan las normas internacionales en los siguientes clases: 

a) Puesta a tierra para protección. Se hace necesario la interconexión a tierra de las partes de 

las instalaciones eléctricas que no se encuentran sujetas a voltajes normalmente, pero pueden 

tener una diferencia de potencial debido a fallas o accidentes. 

b) Puesta a tierra para funcionamiento. Es necesario la conexión a tierra en determinados 

puntos de una instalación eléctrica con el fin de mejorar el funcionamiento y una mejor 

regularidad de operación. 

c) Puesta a tierra para trabajo. Con frecuencia durante las actividades de trabajo en una 

instalación eléctrica como son: mantenimiento, ampliaciones, reparaciones, etc. Es necesario 
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realizar conexiones a tierra temporalmente con partes de la instalaclón puestas fueras de 

servicio, con el fin de que sean accesibles sin peligro para que se realicen estos trabajos. 

En cualquiera de Jos casos de puesta a tierra mencionados anteriormente no se deben 

exceder los valores de seguridad establecidos e indicados en el punto 5.3. 

Para el diseno de la red de tierras de una radiobase se disponen básicamente de 3 sistemas 

radial, anillo y red (malla). 

6.7 SISTEMA DE TIERRA PARA RADJOBASES INSTALADAS. 

- Para las radiobases instaladas, se deben tomar lecturas de resistividad del terreno con un 

megger (medidor de resistencia de la tierra) para realizar el cálculo de diseno del sistema de 

tierras, tal como se describió anteriormente. 

- El sistema de puesta a tierra de una radiobase, es un sistema perimetral o malla para la sala 

o contenedor y una para la torre, unidos entre si con cable desnudo calibre 210 AWG en dos 

puntos diferentes como mínimo. 

- El sistema se debe localizar a 0.61m. por debajo del nivel de piso terminado y con una 

separación mínima entre electrodos la longitud de este, todas las conexiones del sistema se 

deben realizar con soldadura exotérmica. 

- El sistema se debe disenar de acuerdo a la torre a instalar autosoportada o arriostrada. 

- La bajante del pararrayos debe de ir lo más recto posible y evitar en las vueltas radios de 

curvatura minlmos a 0.305 mis. (1 '), conectar el cable directamente a un electrodo y unirlo al 

sistema de tierras. 

- Para conectar Ja base de la torre retenidas, patas de torre, instalación de electrodos. 

- En edificios o casa particulares se recomienda instalar el cable del pararrayos y el de tierra 

flsica con aislamiento. Además de instalar un tubo conduit PVC de N.P.T. (Nivel de Piso 

Terminado) a 2.50m. de altura para seguridad del personal. Se recomienda llevar separado el 

cable de la bajante del pararrayos del sistema de corriente alterna, por seguridad ante 

cualquier descarga atmosférica. 
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5.8 IMAGENES DE SISTEMA DE TIERRAS EN UNA RADIOBASE 

Se muestra en la fotograffa el registro de un sistema de tierras 
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Se muestra un arreglo de cuatro electrodos interconectados en el palio interior de una casa 
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Se muestra un punto de Interconexión de un electrodo y un conductor mediante soldadura 
cadweld 
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Vista de una columna de los arriostres que sirve como anclaje de la torre y que contiene 

un cable para su aterrizamiento. 
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CAPITULO 6 

EJEMPLOS TIPO 

6.1 GENERALIDADES 

Hablar de una radiobase, es hablar de algo que no es común pero que en el universo de las 

telecomunicaciones es algo extraordinario, ya que alberga un campo muy amplio la realización 

de un enlace de telefonla celular, la energla eléctrica es importante para el funcionamiento de 

la radiobase, es por eso, que en este capitulo vamos a hablar de todo lo que encierra un 

proyecto eléctrico de esta naturaleza. Se colocarán planos para que sea un poco mas sencilla 

la visualización de lo que es en si una radiobase. 

En este capitulo retomaremos algunos puntos que se trataron anteriormente y que son de 

torres del tipo arriostrada y autosoportadas que van a ser los ejemplos de las radiobases en 

cuestión. 

Se va a dar una descripción desde el inicio de un proyecto de esta tipo hasta su aprobación 

por parte de la empresa de telefonía celular; a la cual se le entregará el proyecto; es por eso, 

que tenemos que partir de datos que la empresa de telefonla celular proporciona, a su vez, de 

los obtenidos en campo y por consiguiente de todos los medios que el proyectista tanto 

arquitectónico como electricista tengan para realizarlo satisfactoriamente. 

6.2 INSTALACIÓN ELECTRICA 

Al disellar el proyecto eléctrico para un sitio celular, la instalación tendrá la capacidad de 

recibir, conducir y distribuir adecuadamente la energía eléctrica desde la acometida hasta los 

puntos que requieran su aprovechamiento y uso. 

Para la realización de este proyecto se necesita disponer de: 

Los planos arquitectónicos del proyecto de construcción de la radiobase. 

Levantamiento de datos en el sitio donde se propone la ejecución de la instalación. 

Los datos son proporcionados por la empresa de telefonia celular, los cuales contienen: La 

ubicación , altura de torre y configuración. 
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Todas las consideraciones para el cálculo y diseno del proyecto eléctrico se basan en la 

siguiente documentación: 

Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE 1999) Relativa a las instalaciones destinadas al 

suministro y uso de la energla eléctrica. 

Recomendaciones y especificaciones para el sistema de energfa eléctrica asi como para 

el sistema de tierras por parte de la empresa de telefonla celular. 

6.3 LINEAMIENTOS DE DISEÑO DEL PROYECTO. 

Teniendo en cuenta las caracterlsticas de disposición del inmueble. con respecto al suministro 

de la energla eléctrica. se proponen los siguientes lineamientos de diseno: 

a).- Se tomará el servicio para la Instalación eléctrica desde una nueva acometida contratada 

en baja tensión y que junto con un interruptor principal asociado, se colocará lo mas cerca 

posible a la acometida que actualmente proporciona la Compallia de Luz y Fuerza para el 

inmueble. 

b).- Se provee al sitio con sus propios medios de distribución y protección. 

c).- Dada la sensibilidad de la carga a conectar, se provee de sistemas de tierra ffslca, 

independientes de cualquiera que exista en el inmueble, asl como se colocara un sistema de 

protección contra descargas atmosféricas para el control de dichas descargas y protección de 

vidas humanas. asl como del equipo y sistemas eléctricos. 

6.4 COMPOSICIÓN DEL PROYECTO. 

Su composición consta de dos partes principales que son: 

a).· ARQUITECTONICO. 

Se refiere a la composición arquitectónica de donde se parte, utilizando una planta y un corte 

del lugar donde será colocada la radiobase, de estos se derivan otros que nos ayudan para 

poder realizarla según el terreno o azotea que se tenga y asf colocar los elementos que 

constituyen a la radiobase. 
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b).· ELÉCTRICO. 

Para la ejecución, de un proyecto eléctrico de la radiobase, antes que nada debemos contar 

con una planta y 'de' un corte del sitio de donde será colocada la radlobase, después se 

realizarán los planos que contengan las plantas de las Instalaciones que lleva el proyecto 

como son planta de instalación eléctrica, sistema de tierras y fibra óptica, que més adelante 

trataremos. 

6.6 TIPOS DE TORRES. 

Las torres que se usaran para las cuestiones de ejemplos serán: 

a).- TORRES AUTOSOPORTADAS. 

b).- TORRES ARRIOSTRADAS 

Este tipo de torres fueron descritas en el capitulo 1, por ello no se hace una descripción de 

cada una de ellas en este sección. 

6.6 TIPOS DE PLANOS. 

Para poder realizar el proyecto eléctrlco se necesita primero ir al Jugar, conocerlo, ver por 

donde y en donde se colocará la acometida eléctrica, se hace el levantamiento, se lleva a 

dibujo y se obtienen los planos arquitectónicos tales como: La planta y corte del sitio en 

cuestión, y de ahl se parte para armar los diferentes tipos de planos que a continuación se 

presentan: 

6.6.1 PLANOS DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

En estos planos como su nom~re lo dice se plasma toda la instalación eléctrica que vaya a 

contener la radiobase, para esto se harán tres tipos de planos que son; 

• Un plano JE-1; el cual lleva la planta y algunos detalles, (los detalles se colocarán o no en 

base al espacio del que se disponga en el mismo). En este plano vamos a ver como se 

distribuyen las instalaciones en todo el lugar, asl como otros elementos que lleva el plano. 
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• Un plano IE-2; el cual contiene un diagrama unifilar Inicial y un final, del mismo modo se tiene 

un cuadro de cargas Inicial y un final, este plano se elabora de acuerdo a la configuración 

requerida por la empresa de Jelefonla celular. 

• Un plano IE-3; el cual contiene un isomélrico del terreno ó casa que sirva para la radiobase, 

en este plano se puede observar con más claridad toda Ja instalación eléctrica propuesta en el 

plano IE-1, a partir de este plano se tiene una mayor visión del proyecto en su totalidad, 

debido a que aquJ se colocan las distancias de toda la tubería, cables, etc; 

6.6.2 PLANOS PARA SISTEMA DE TIERRAS. 

Los planos del sistema de tierras son necesarios para ver los diferentes aterrizajes que se 

hacen en toda Ja radiobase. Para nuestro caso se realizan dos tipos de planos que son: 

Un plano ST-1; el cual consta de Ja planta de Instalación del sistema de tierras, asr como 

detalles, y otros elementos que se colóCan én el dibujo. 

Un plano ST-2; para las torres del tipo autosoportada y tipo arriostrada se elabora er 

isométrico de la casa ó edificio, como en el plano IE-3; para visualizar mejor toda la 

Instalación del sistema de tierras que vemos en el plano ST-1. 

6.6.3 PLANOS DE FIBRA OPTJCA. 

Para el caso de fibra óptica se arma un plano F0-1; y cuando no caben lodos los elementos 

que conforman este plano, se forma un segundo al cual se le denomina F0-2; estos se 

realizan de Igual forma que Jos otros, colocando una planta, detalles, isomélrico, etc. 

6.7 COMPOSICIÓN Y CONTENIDO EN PLANO DEL PROYECTO ELÉCTRICO. 

Con respecto al contenido de cada plano que se realice del proyecto, cada uno se arma ó se 

forma de la misma manera, es decir, por ejemplo Jos planos IE-1, ST-1, y F0-1; contienen Ja 

misma esencia que es Ja planta, especificaciones, lista de materiales, detalles esto por 

mencionar algunos, y con lo que respecta a los demás cambian debido ar tipo de radiobase 

que se trate ya sea autosoporlada ó arriostrada. 
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Los elementos que debe contener cada uno de los planos son: 

a).- PLANTA. 

La planta es con la que se comienza el proyecto partiendo del plano arquitectónico que se 

tenga en ese momento, en nuestro caso se comienza por colocar todo lo referente a 

instalaciones respectivas tales como: instalaciones eléctricas, de sistema de tierras y de fibra 

óptica. 

b).- DETALLES. 

Los detalles son una parte esencial del proyecto en obra, para que los ingenieros electricistas 

sepan como van a .ir colocadas dichas instalaciones y como es que debe quedar al momento 

de ser terminado el mismo. 

c).- LISTA DE MATERIALES. 

La lista por _lo regular se coloca en los planos IE-1, ST-1, Y F0-1, esta lista es Importante 

debido. a. que por. medio de ella se suministra todo el material a utilizar para construir las 

instalaclonés en la radiobase. 

d).- CROQUIS DE LOCALIZACIÓN. 

-· -
Este croquls:.se\reallZa _para proporcionar la ubicación real de donde quedó instalada la 

radlo~s¡; ~sto és .. qJ~ por medio del mismo se pueda llegar con mayor facilidad al sitio. 

e).- CEDULA DE CABLEADO. 

La cédula de cableado solo se usará en la parte de instalación eléc1rica en los planos IE-1 e 

IE-3, en esta se coloca la trayectoria de la tuberla asl como el numero de cables que lleva 

cada tubo, cada cédula contiene para su rápida localización una letra del abecedario. 
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f).- SIMBOLOGIA. 

La simbología es una parte Importante para la realización del proyecto eléctrico, por lo tanto 

todos los planos que se h'ag'an llevará~· su C:Orrespondiente, debido a que con ella podemos 

conocer cada elemento que integra··cadá piano. 

g).- NOMENCLATURA. 

..... : ':}~·:::.\·.;/:<:~::.}.::_:· . 
La nomenclatura nos slrVe p~~~ ·cc.nocer las abreviaturas que se colocan en cada plano, para 

asr saber lo que·conte,:;ga ~d~ pla~ta, corte o isométrico. 

h).- ESPECIFICAélONES. . . 

Para las tres p~rte~ d~( pioy~to eléctrico cada una tendrá sus especificaciones de acuerdo al 

plano a realiz.ar; es· d~cii, que las de Instalaciones eléctricas contarán con las suyas, mientras 

que ras de sistema. de tierras y fibra óptica las tendrán en cada uno de sus planos que se 

hagan. 

i).- PIE DE PLANO. 
.. . 

Este es un elemento indispensable de cada plano, debid~:a que ::·aqulse colocan todos ros 

datos que debe llevar la radiobase, tales como: el nombrad~ '1~· Óli~ma, ."dirección, ubicación, 

nombre del plano, entre otras més como es la configuración que· a ~~tinuación veremos: 

CONFIGURACIÓN: Es con la cual operan las radlobases, y según, la configuración 

que tengan van a comenzar con un determinado número de rectificadores, esto es: 

3 X 20 (30W): Comienzan siempre con 4 rectificadores y terminan con 6 rectificadores (que 

es nuestro caso). 

3 X 32 (50 W ): Cuando se presenta este tipo de configuración, se comienza y termina con 

9 rectificadores. 

La configuración se lee de la siguiente manera: 

Ax B(CW). 
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Donde: 

A= Es el número de sectores. 

B = Es el número de canales. 

C = Es la potencia de radio. 

TABLA DE CONFIGUARCIONES MAS FRECUENTES 

PARA A X 8 (30 W) TERMINAN CON 6 RECTIFICADORES 

CONFIGURACION No.RECT. 
AX 8 130WI INICIAL 

2X20 3 

3X20 4 

3X24 5 

PARA A X 8 (50 W) TERMINAN CON 9 RECTIFICADORES 

CONFIGURACION No. RECT. 
AX 8 (SOW} INICIAL 

3X20 7 

3X 24 7 

3X32 9 

En los ejemplos siguientes se empleara la configuración de 3X20 (30W) 

6.8 EJEMPLO 1: INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE UNA RADIOBASE TIPO 

AUTOSOPORTADA 

6.8.1 ALCANCES DEL PROYECTO DE INSTALACIÓN ELECTRICA 

Los cálculos del presente proyecto involucran a la instalación eléctrica desde el interruptor que 

se encuentra después del punto de acometida en baja tensión de la companla suministradora, 

hasta el centro de carga que se encuentra dentro del contenedor, por consiguiente la 

iluminación se colocará iluminando la puerta del contenedor, la torre y el área de aire 

acondicionado. 
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Se disel!a la instalación eléctrica para el sitio celular denominado "LOMAS DE SAN MATEO", 

ubicado en Camino real a San Mateo Nopala No. 179, Col. San Mateo Nopala, Municipio de 

Naucalpan Estado de México. El Inmueble para ubicar el sitio celular corresponde a una parte 

del terreno que ocupa una escuela tomando todas las consideraciones posibles para que la 

radiobase se haga en forma Independiente a las Instalaciones de la escuela. 

6.8.2 ESPECIFICACIONES PARA LA INSTALACIÓN ELECTRICA DE UNA TORRE 

AUTOSOPORTADA. 

a).- INSTALACIÓN ELECTRICA 

1.- Acometida eléctrica 220 volts, 3 fases, 4 hilos, 60 Hz. 

2.- Tubo conduit P.G.G. y de PVC. Que va del interruptor general de la acometida eléctrica al 

interruptor principal del contenedor. 

3.- Cable tipo THW trabajando a 75 •e marca condumex. 1 X fase y 1-Neutro en la tuberla 

metálica. Del interruptor general con las fases marcadas. 

4.- Para el caso en que alguna diferencia de longitud no coincida y/o falte un elemento de la 

lista de materiales se considerará su solución en coordinación con supervisión en campo. 

5.- trabajar los planos IE-1, IE-2 e IE-3 conjuntamente. 

b).- SISTEMA DE EMERGENCIA 

1.- El sistema de emergencia debe alimentar la carga que se considera como prioridad en el 

servicio de fa radlobase y será el sistema de comunicaciones, asf como las luces de 

obstrucción. 

2.- Este sistema será trifásico y la duración de este deberá de mantener alimentada a fa carga 

por un lapso que estipule la compal!la (en este caso de 1 a 2 horas). 

c).- FIBRA OPTICA 

1.- Toda fa tuberfa deberá ser de 2 pulg. De diámetro conduit para exteriores y pvc para 

interiores y canalización subterránea totalmente guiada. 

2.- La trayectoria de fa tuberfa deberá ser fa mas directa. 
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6.8.3 MEDICION DE LA DISTANCIA DE ALIMENTADORES PRINCIPALES. 

La distancia se cuantifica a partir de la salida del interruptor que esté en el murete de la 

acometida eléctrica, hasta llegar al interruptor que se encuentra en el tablero general, que esta 

dentro del contenedor, esto se hará sumando las distancias del tubo que este de por medio 

entre eslos dos interruptores. 

6.8.4 MEMORIAS. 

Las memorias nos van a servir para saber el comportamiento que tendrán las diferentes 

instalaciones tanto eléctricas como del sistema de tierras. 

6.8.6 MEMORIA DE ALIMENTADORES PRINCIPALES. 

Esta memoria nos sirve para saber seleccionar adecuadamente el calibre del conductor 

alimentador, el diámetro de la tubería, la caída de tensión para la carga en cuestión. Los 

artículos de la norma NOM-001-SEDE-1999 que aquí se presentan se podrán ver en el 

apéndice. 

MEMORIA ELECTRICA. 

RADIOBASE: "LOMAS DE SAN MATEO" 

A continuación se presenta la MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un 

banco de baterías, un UPS para el sistema de emergencia, así como el calibre del conductor 

alimentador, el diámetro de la tubería y la protección para la carga en cuestión, por lo tanto se 

toman las siguientes consideraciones: 

a) Procedimiento del calculo del banco de baterfas. 

b) Cálculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterías. 

c) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable: 

d) Calculo de caída de tensión: 

e) Selección del interruptor de protección: 

Para nuestro caso se tendrán dos configuraciones una inicial para 4 rectificadores y una final 

para 6 rectificadores por lo que para su cálculo se hará por separado. 
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CONFIGURACION INICIAL 4 RECTIFICADORES: 

La carga se divide en dos partes, una llamada carga critica y otra normal; por tal motivo se 

lleva primero el proceso para la carga critica, la cual es: 

FACTOR WATTS DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL DEMANDA 
Lámpara fluorescente de 2x39 100 4 0.5 200 watts. 
Luz de obstrucción 127 V. 100 2 0.5 100 
Contactos dúplex polarizados 180 6 0.5 540 127V 
Reflector de cuarzo 300 3 0.5 450 
Rectificadores de corriente 
alterna a corrienle directa 2F, 3,000 4 0.7 8,400 
3H 220V. 

CARGA CRITICA TOTAL INSTALADA 9,690 

Al obtener la carga total critica, se procede a seleccionar un banco de baterlas para el sistema 

de emergencia que pueda suministrar 9,690 Watts en un periodo comprendido entre 1.5 y 2 

horas de funcionamiento normal estipulado por la companla de telefonla celular. 

a) Procedimiento del calculo del banco de baterlas. 

Este procedimiento es obtenido del manual del fabricante de baterlas el cuál se realiza de la 

siguiente forma: 

Datos: 

Carga: 9,690 watts. 

Tiempo de trabajo; 1 % a 2 horas. 

Tensión: 272 volts (máximo) y 204 volts (mlnlmo) a 25º C 

1.- Se escoge una baterla modelo NP (este modelo lo da el fabricante) con una tensión por 

celda de 2.26 volts a 25º C. El.número de celdas conectadas en serie que se necesitan se 

obtienen de dividir la tensión méxlmo entre la tensión por celda. 

#celdas= Vmax = -272 = 120(celda.•) 
Vce/ 2.26 
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2.- Se divide la tensión final de descarga entre el número de celdas para obtener la tensión 

final por celda. 

volts x celda= V min = 204 = 1. ?(volts x celda) 
#celdas 120 

3.- Se divide la carga entre el número de celdas para obtener la carga por celda. 

Wcarga 9690 ·• - _.,- ·, 
Watts x celda= --- = -'--_ = 80. 75(watts x celda) 

#celdas 120 _ . _ 
: . ' 

4.- Con el valor obtenido en el punto 2 y un 11~"1po req~erido -1.5 horas se entra en la tabla 5 

colocada en el apéndice 2: ._ _ _ . 

Obteniéndose el valor 0.700 watts• celda-~ .iUi '. 

5.- Se divide el valor obtenido en el punto 3 entre el valor obtenido en e·I punto 4. 

Ah= Wxcelda 
WxceldaxAh 

80
•
75 = ll5.357(Ah) 

0.7 

- -

6.- Se selecciona de la tabla 1 (colocáda en el apéndice 2) el_mode_lo de baterla requerido, el 

cual es NPL 100-12 que es el mfnimo requerido, de este modelo de baterla se emplearan 20 

unidades conectadas en serie y colocadas en un rack anexo al UPS. 

b) Cálculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterlas. 

Debido a que en el Instante en que regresa la energla al sistema del UPS, este debe de 

alimentar tanto a la carga critica en modo normal como al rectificador para la recarga del 

banco de baterfas; por lo que se debe calcular la energfa consumida para esta función, para 

poder especificar la carga total del UPS. 

De la ecuación. 4.3 

KW-H =AHX Vr X 10'3 (4.3) 
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Para obtener los amperes hora demandados se utiliza la expresión 4.2 

Donde: 

AHo= Ampers hora demandados 

AOn = Corriente de descarga . 

(4.2) 

Ten= Tiempo en que ocurre la descarga. 

n = 1,2, 3, 4, •••..• etc. 

Desarrollando la sumatoria de la ecuación anterior con n=4: 

De la tabla 4 y figura 3 (colocados en el apéndice 2) del manual del fabricante se llene. 

Descarga en Lapso en 
Amneres minutos 

A1 130 1 

Aa 52 29 

A, 26 51 

A. 26 1 

Sustituyendo estos valores en el desarrollo de la ecuación 4.2 

AH0 =130x ...!..+52x~+26x ~)-+26x -~~ = 49.8323Ampere-horas 
60 60 60 60 

Sustituyendo en el expresión 4.3 

KW - H = 49.8323 X 240 X 10" 11.9599 KWh 

VllOCaddn = 240 volts 
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Debido a que las baterlas son ácidas se tiene una eficiencia en Watts hora de 77% por lo que 

los 

Esta es la energía necesaria para recargar el banco de baterías. 

Para obtener los. Kw necesarios para recargar las baterías se dividen tos Kwh entre 4 horas 

que es el tiempo (Trecarga) razonable para recargar las baterías sin dallar1as. 

Kw = Kwh = 1 S.532 = J.SRKw 
Trecargu 4 

Esta carga se suma a la obtenida de la carga total crftlca, siendo: 

9,690 + 3,880 = 13,570 watts 

adicionando a esta carga un 30%, recomendado por especialistas: 

Wtotaíes = .13,570 x 1.30 = 17 .641 watts 

Y empleando un factor de potencia de 0.9 para obtener KVA: 

KVA= l?.64 IKW =22.0SIKVA 
0.9. 

Debiéndose seleccionar un UPS de 30 KVA. se escoge de este tipo porque en el mercado no 

existen UPS del tamallo requerido. 

Para dimensionar los alimentadores principales se debe de tomar en cuenta la carga total 

requerida por el UPS y la carga de los equipos alimentados normalmente sin respaldo de 

energla. Obteniéndose la siguiente tabla. 
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FACTOR WATTS DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL DEMANDA 
UPS 17 641 1 1.0 17 641 
Aire Acondicionado 3F, 4H, 220 9900 2 1.0 19,800 v. 

CARGA TOTAL INSTALADA 37 441 

Estas cargas se concentraran en el centro de cargas ubicado en el contenedor. 

La distancia entre el centro de cargas y el equipo de medición y/o el interruptor principal es de 

42 mis. como se puede observar la trayectoria el plano IE-1 del proyecto eléctrico. 

Enlences la corriente de carga es: 

Sustituyendo valores tenemos: 

kw 
I, =--r.~---­

-.,3 x Exf.p. 

37.441 
le= ../3x0.22 x0.9 =109.174Amp. 

Esta carga se considera como no co_ntinua por _lo que se toma el 125% de la corriente de 

acuerdo al articulo 210-22(c) de la NOM-001-SEDE-1999. 

In= le X 125 % = 136.468Amp. 

El inlerruplor principal de este centro de cargas se selecciona el normalizado (estándar) 

inmediato superior art. 240-6 NOM-001-SEDE-1999. Para este caso se considera un 

interruptor termomagnético de 3P-150 Amp. 240 V.C.A 
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c) Selección de calibre del ~nductor por capacidad de conducción del cable: 

Para este caso. ténemos una corriente nominal de 136.468 Amp. Por lo que se le aplicaran los 

factores de correé:cÍón por temperatura de la tabla 310-16 y de corrección por agrupamiento de 

la tabla A-310-11 G~1~ NOM-001-SEDE-1999.: 

Número de conduÍ:tores: 4 
Temperatura ambiente: 30 •e 

' - .º'·' ,> __ ._.-:·-_ 

Fac1or de corrección por agrupamlen1o (Fa): O.SO 
Factor de corrección por temperatura (Ft): 1.00 

El fac1or de·· corrección. por agrupamiento es de o.so ya que se instalaran 3 conduc1ores 

activos y 1 neu1ro en la misma luberla. 

La corriente corregida será: 

Sustituyendo valores tenemos: 

l..., 

In r =---­
co FaxFt. 

136.468 = l 70.585Amp. 
O.SO xi.O 

Cabe decir que la c:Orilente leo no existe realmente, es solo una manera de considerar las 

condiciones ad...:ersas en l~s que trabajara el conductor. 

Seleccionamos el conduc1or para una corriente de 170.585 Amp. De la tabla 310-16, 10-17 de 

la NOM-001-SEOE-1999. 

Por lo que el conductor cal.2/0 AWG conduce una corriente de 175 A. en tuberla metálica. 
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d) Calculo de calda de tensión: 

La caída de tensión se determinará por medio de la expresión (4.5.7): 

Donde: 

In = Corriente Nominal (Amp.) 

L= Longitud (m.) 

Vn= Tensión nominal (volts) 

e% = Calda de tensión 

Fe = Factor de calda de tensión unitaria (Tomada de fa tabla Núm. 13 del manual del 

electricista de condumex ver apéndice 2) 

Sustituyendo valores tenemos: 

e%= 0.59xl36.468x42 
10x220 

e%= 1.54 % 

Como se puede observar ia calda de tensión no es superior al 3% máximo permitido por el art. 
·- . 

210-19 Nota4, NOM-001SEDE-1999. 

e) Selección del Interruptor de protección: 

El interruptor principal ubicado junto al equipo de medición se determina en base a fa corriente 

y a la capacidad de conducción del cable alimentador . 

La corrienfe corregida es 136.468 Amp. 
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Se selecciona el Interruptor normalizado Inmediato superior, y para este caso es un interruptor 

termomagnético de 3P-150 ·Amp. Debido a que solo se fabrican interruptores con capacidades 

de 70, 100, 125, 150 Ampares 

Como marca Ja norma, el Interruptor no debe ser mayor de 4 veces Ja capacidad de 

conducción de corriente del alimentador y en este caso se cumple. 

CONFIGURACION FINAL 6 RECTIFICADORES: 

A continuación se presenta la MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un 

banco de baterías, un UPS para el sistema de emergencia, asl como el calibre del conductor 

alimentador, el diémetro de la tuberla y la protección para la carga en cuestión, por lo tanto se 

toman las siguientes consideraciones: 

a) Procedimiento del calculo del banco de baterías. 

b) Célculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterlas. 

c) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable para el UPS: 

d) Calculo de calda de tensión para el UPS: 

e) Selección de la canalizació1t de los conductores alimentadores para el UPS: 

f) Selección del interruptor de protección para el UPS: 

En este caso se tienen los siguientes datos de cargas: 

La carga se divide en dos partes, una llamada carga critica y otra normal; por tal motivo se 

lleva primero el proceso para la carga critica, la cual es: 

FACTOR WATTS DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL DEMANDA 
Lémpara fluorescente de 2x39 100 4 0.5 200 watts. 
Luz de obstrucción 127 V. 100 2 0.5 100 
Contactos düplex polarizados 180 6 0.5 540 127V 
Reflector de cuarzo 300 3 0.5 450 
Rectificadores de corriente 
alterna a corriente directa 2F, 3,000 6 0.7 12,600 
3H, 220 V. 

CARGA CRITICA TOTAL INSTALADA 13,890 
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AJ obtener la carga total critica, se procede a seleccionar un banco de baterlas que pueda 

suministrar 13,890 Watts en un perlado comprendido entre 1.5 y 2 horas de funcionamiento 

normal estipulado por la companía de telefonia celular. 

a) Procedimiento del calculo del banco de baterías. 

Este procedimiento es obtenido del manual del fabricante de baterias el cuál se realiza de la 

siguiente forma: 

Datos: 

Carga: 13,890 watts. 

Tiempo de trabajo: 1 % a 2 horas. 

Tensión: 272 volts (máximo) y 204 volts (mínimo) a 25º e 

1.- Se escoge una batería modelo NP con un tensión por celda de· 2.26 volts a 25º c. El 

número de. celdas conectadas en serie que se necesitan se obtienen de dividir la tensión 

máximo entre la tensión por ceÍda:: 

· Vmax 272 .·· 
#celdas=-·--=--= 120(cC/das) 

··Vce/ ·<2.26 ·,. ··'··;·· 

2.- Se .diviae la tensió~ final. ae aescarga entre el número de celdas para obtener la tensión 

final por celda. 

volts X celda= V min = 204 =l. 1(vo//s X celda(. 
#celdas 120 

3.- Se divide la carga entre el número de celdas para obtener la carga por celda. 

Wal/sxce/da = Wcarga = 13•890 =115.iS(walls xcelda). 
#celdas 120 .· · . 

4.- Con el valor obtenido en el pumo.2 y un tiempo requerido 1.5 horas se entra en la tabla 5 

colocada en el apéndice 2. 

Obteniéndose el valor 1.171 wattsx celda x.Ah. 
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5.- Se divide el valor obtenido en el punto 3 entre el valor obtenido en el punto 4. 

Ah= _!Vxce_lf!Cl_ __ = !_!5.75 = 98.84(Ah) 
Wxcc/daxAh 1.171 

6.- Se selecciona de la tabla 1(colocada en el apéndice 2) el modelo de baterla requerido, el 

cual es NPL 100-12 que es el mínimo requerido, de este modelo de batería se emplearán 20 

unidades conectadas en serie y colocadas en un rack anexo al UPS. 

b) Cálculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterías. 

Debido a que en el Instante en que regresa la energla al sistema del UPS, este debe de 

alimentar tanto a la carga critica en modo normal como al rectificador para la recarga del 

banco de baterlas; por lo que se debe calcular la energía consumida para esta función, para 

poder especificar la carga total del UPS. 

De la ecuación. 4.3 

KW-H=AHxV1x10-3 (4.3) 

Para obtener los amperes hora demandados se utiliza la expresión 4.2 

AH0 = f A0 .T0 • (4.2) 
•-1 

Donde: 

~ = Corriente de descarga . 

T 0n = Tiempo en que ocurre la descarga. 

n = 1,2, 3, 4, ...... etc. 

Desarrollando la sumatoria de la ecuación anterior con n=4: 

De la tabla 4 y figura 3 (colocados en el apéndice 2) del manual del fabricante se tiene. 
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Descarga en Lapso en 
AmnAres minutos 

A, 130 1 

A, 52 29 

A:. 26 51 

A. 26 1 

Sustituyendo estos valores en el desarrollo de la ecuación 4.2 

AH 0 = 130 x _!_ + 52 x 
29 + 26 x ~ + 26 x _!_ = 49.8323Ampere -horas 

60 60 60 60 

Sustituyendo en el expresión 4.3 

KW - H = 49.8323 x 240 'x 10·3 11.9599 KWh 

V notaadn = 240 volts 

Debido a que las baterías son ácidas se tiene una eficiencia en Watts hora de 77% por lo que 

los 

Kwh = Kwh = 11 •9599 = l5.532KW-hora 
,,,.,,.,., 0.77 

Esta es la energla necesaria para recargar el banco de baterlas. 

Para obtener los Kw necesarios para recargar las baterlas se dividen los Kwh entre 4 horas 

que es el tiempo (Trecarga) razonable para recargar las baterlas sin danartas. 

Kw = ___ 15_'!'!!.__ = 15·532 = 3.88Kw 
Treenrga 4 

Esta carga se suma a la obtenida de la carga total crítica, siendo: 

13,890 + 3,880 = 17,770 watts 
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Adicionando a esta carga un 30%, recomendado por especialistas: 

Wtotales = 17,770 x 1.30 = 23,101 watts 

Y empleando ún factor, de potencia de 0.9 para obtener KVA: 

KVA = 23 ·10IKW = 2s.667KVA 
0.9 ,, 

Debiéndose seleccionar un UPS de 30 KVA, se escoge de este tipo porque en el mercado no 

existen UPS del tamano requerido. 

Para dimensionar el alimentador, calibre del conductor y canalización para el UPS se procede 

como sigue::' 

La distancia' entre el centro de cargas y el UPS es de 5 mts. 

Entonces la corriente de carga es: 

1 = kw 
e -Ji X Exf.p. 

Sustituyendo valores tenemos: 

l = 23.101 67 36A 
e ,Jj X 0.22 x 0.9 · mp. 

Esta carga se considera como no continua por lo que se toma el 125% de la corriente de 

acuerdo al articulo 210-22(c) de la NOM-001-SEDE-1999. 

In= le x 125 % = 84.20 Amp. 
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El interruptor principal de este centro de cargas se selecciona el normalizado inmediato 

superior articulo 240-6 NOM-001-SEDE-1999. Para este caso se considera un interruptor 

termomagnético de 3P-100 Amp. 240 V.e.A. 

c) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable para el UPS: 

,._~ ~: ._ .·._.-:··_ ... > :_<·/: 
Para este caso tenemos una corriente nominal de 84.20 Amp. Por lo que se le aplicarán los 

factores de corrección por temperatura de la tabla 310-16 y de corrección por agrupamiento de 

la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEDE-1999.: 

FACTORES DE CORRECCION: 

Número de conductores: 5 
Temperatura ambiente: 30 •e 

Factor de corrección por agrupamiento (Fa): O.BO 
Factor de corrección por temperatura (Ft): 1.00 

El factor de corrección por agrupamiento es de 0.80 ya que se instalarán 3 conductores 

activos, 1 para tierra flsica y 1 neutro en la misma tubería. 

La corriente corregida será: 

Sustituyendo valores tenemos: 

I = In 
ro FaxFt. 

I ... = 84
·
2º = I05.25Amp. 

0.80x 1.0 

Cabe decir que la corriente leo no existe realmente, es solo una manera de considerar las 

condiciones adversas en las qúe trabajará el conductor. 

Seleccionamos el conductor para una corriente de 105.25 Amp. De la tabla 310-16, 310-17 de 

la NOM-001-SEDE-1999. 

Por lo que el conductor cal.2 conduce una corriente de 115 A. en tuberla metálica. 
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d) Calculo de calda de tensión para el UPS: 

La calda de tensión se determinará por medio de la expresión (4.5.7): 

Donde: 

In = Corriente Nominal (Amp.) 

L= Longitud (m.) 

Vn= Tensión nominal (volts) 

e% = Calda de tensión 

· FcxLxln 
e%=----·-·-­

lOx Vn 

Fe= Factor de calda de tensión unitaria (Tomada de la tabla Núm. 13 del manual del 

electricista de condumex ver apéndice 2) 

Sustituyendo valores tenemos: 

e%= l.18x84.2x5 
10x220 

e%=0.2258 % 

Como se puede observar la calda de tensión no es superior al 3% máximo permitido por el art. 
210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999. 

e) Selección de la canalización de los conductores alimentadores para el UPS: 

El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma: 

3 CONDUCTORES cal.2 

1 CONDUCTOR cal.2 

1 CONDUCTOR cal.2 

1xFase 

1-Neutro 

1-Tierra 
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Para determinar el área Interior del tubo en mm2
, se procede a sumar el área de los 

conductores a instalar de acuerdo a la tabla 10·1 y 10-5 (continuación 1) capitulo 10 de la 

NOM-001-SEDE-1999. 

CONDUCTOR cal.2 = 86 mm2 x 3 =·· 258 mm2 

CONDUCTOR cal.2 = 86 ~~2 x 1,; 86 mm2 

CONDUCTOR ~1.2;, 86 ~·¡¡:;.~·1,;, ,86 mm2 

.- ·. -<:-.::/;:.~:j.::'.-.'~:cc\-~\~-
HacfendO Ja suma de áreas tenemos: 

AREA TOTAL'= 430mm2 

Para mas de 2 conductores el factor de relleno es 40%, entonces el área requerida es: 

AR= ,.fr._= 430.60mm' = 101Smm' 
FR 0.40 

Por lo tanto se instalarán los conductores en tuberla de 51 mm. (2 pulg.) de 0 que tienen un 

área de 2165 'mm2 .(dé la tabla 10-4 capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-1999). Esta medida se 

tomo para mayor comodidad a la hora de hacer el cableado. 

f) Selección del interruptor de protección para el UPS: 

El interruptor principal ubicado junto al equipo de medición se determina en base a Ja corriente 

y a la capacidad de conducción del cable alimentador . 

La corriente corregida es 84.20 Amp. 

Se selecciona el Interruptor normalizado inmediato superior, y para este caso es Interruptor 

termomagnético de 3P-100 Amp. 

NOTA: Los mismos valores se emplean para determinar el interruptor principal del centro de 

carga que alimenta a Ja carga crítica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A continua~ión se sei~iona adecuadamente el calibre del conductor alimentador principal, el 

diámetro de Ja tubería~ y Ja protección para Ja carga en cuestión, por Jo tanto se toman las 

siguientes consideraciones 

g) Selección del conductor por capacidad de conducción de corriente. 

h) Cálculo de lá calda de tensión. 

1) Selección de Ja canalización para Jos conductores de alimentación. 

j) Selección de Ja protección contra sobrecargas. 

En este caso se tienen Jos siguientes dalos de carga: 

FACTOR 
DESCRJPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE 

DEMANDA 
UPS 23,101 1 1.0 
Aire Acondicionado 3F, 4H, 220 9900 2 1.0 v. 

CARGA TOTAL INSTALADA 

Estas cargas se concentraran en el centro de cargas ubicado en el contenedor. 

WATTS 
TOTAL 

23,101 

19,800 

42,901 

La distancia entre el centro de cargas y el equipo de medición y/o el interruptor principal es de 

42mts. 

Entonces la corriente de carga es: 

l = kw 
< .Jj X E X f.p. 

Sustituyendo valores tenemos: 

42.901 
f, = -Jj x 0.22 x O.g = 125.09Amp. 

Esta carga se considera como no continua por lo que se loma el 125% de Ja corriente de 

acuerdo al articulo 210-22(c) de Ja NOM-001-SEDE-1999. 

In= le x 125 % = 156.37 Amp. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

156 



El inlerruptor principal de este centro de cargas se selecciona al normalizado inmediato 

superior articulo 240-6 NOM·001-SEDE-1999. Para este caso se considera un interruptor 

termomagnélico de 3P-175 Amp. 240 V.C.A. 

g) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable: 

Para este caso tenemos una corriente nominal de 156.37 Amp. Por lo que se le aplicarán los 

factores de corrección por temperatura de la tabla 310-16 y de corrección por agrupamiento de 

la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEDE-1999.: 

FACTORES DE CORRECCION: 

Número de conductores: 4 
Temperatura ambiente: 30 •c 

Factor de corrección por agrupamiento (Fa): 0.80 
Factor de corrección por temperatura (Ft): 1.00 

El factor de corrección por agrupamiento es de o.ao ya que se instalarán 3 conductores 

activos y 1 neutro en la misma tuberla. 

La corriente corregida será: 

I = In 
co FaxFt. 

Sustituyendo valores tenemos: 

I= = 
156

·
37 

195.46Amp. 
0.80x 1.00 

Cabe decir que la corriente leo no existe realmente, es solo una manera de considerar las 

condiciones adversas en las que trabajará el conductor. 

Seleccionamos el conductor para una corriente de 195.46 Amp. De la tabla 310-16, 310-17 de 

la NOM-001-SEDE-1999. 

Por lo que el conductor cal.310 conduce una corriente de 200 A. en tuberla metálica . 

... 
TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 
1 

157 



h) Calculo de calda de tensión: 

La calda de tensión se determinará por medio de la expresión (4.5.7): 

Donde: 

In = Corriente Nomina! (Amp.) 

L= Longitud (m.) 

Vn = Tensión nominal (volts) 

e% = Calda de tensión 

Fe= Factor de calda de tensión unitaria (Tomada de la tabla Nllm. 13 del manual del 

electricista de condumex ver apéndice 2) 

Sustituyendo valores tenemos: 

e%= 0.48xl56.37x42 
10x220 

e%= 1.43 % 

Como se puede observar la calda de tensión no es superior al 3% máximo permitido por el art. 

210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999. 

i) Selección de la canalización de los conductores alimentadores: 

El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma: 

3 CONDUCTORES cal.310 

1 CONDUCTOR cal.3/0 

1 CONDUCTOR cal.2 

1xFase 

1-Neutro 

1-Tierra Flsica Alslada (T.F .A). 
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Para determinar el área interior del tubo en mm2
, se procede a sumar el área de los 

conductores a instalar de acuerdo a la tabla 10·1 y 10-5 (continuación 1) capitulo 10 de la 

NOM-001-SEDE-1999. 

CONDUCTOR cal.3/0 = 201 mm2 x 3 = 603 mm2 

CONDUCTOR cal.3/0 = 201 mm2 x 1 = 201 mm2 

CONDUCTOR cal.2 = 86 mm2 x 1 = 86 mm2 

Haciendo la suma de áreas tenemos: 

AR E A TO TA l = 890 mm2 

Para mas de 2 conductores el factor de relleno es 40%, entonces el área requerida es: 

Por lo tanto se Instalarán los conductores en tubería de 63 mm. (2 liS pulg.) de C2J que tienen 

un área de 3090 mm2 (de la tabla 10-4 capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-1999). Esta medida 

se tomo para mayor comodidad a la hora de hacer el cableado. 

j) Selección del Interruptor de protección: 

El Interruptor principal ubicado junio al equipo de medición se determina en base a la corriente 

y a la capacidad de conducción del cable alimentador . 

La corriente corregida es 156.37 Amp. 

Se selecciona el interruptor normalizado inmediato superior, y para este caso es interruptor 

lermomagnélico de 3P-175 Amp. 

Como marca la norma, el interruptor no debe ser mayor de 4 veces la capacidad de 

conducción de corriente del alimentador y en este caso se cumple. 
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6.8.6 ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. 

6.8.7 RESISTENCIA A TIERRA. 

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja comparada con los metales que 

son buenos conductores. 

La resistencia de un electrodo está dada por la suma de varias resistencias; la de contacto en 

las conexiones, las propias del electrodo, y el medio que lo rodea y por último la que presenta 

el terreno, de lodos estos factores solo la que presenta el terreno es apreciable ya que las tres 

primeras son muy bajas en comparación con las otras. 

Para conocer el comportamiento del terreno tendremos que estudiarlo desde el punto de vista 

eléctrico, como elemento encargado de disipar las corrientes de defecto que lleguen a través 

de los electrodos, es decir, debemos conocer la resistividad. 

Para conocer la resistividad primero debemos conocer la resistencia del terreno donde se 

colocará la radiobase, el valor estará en Ohms ( íl ) y se obtiene a través de un aparato 

llamado medidor de resistencia de la tierra (Megger) • que a continuación se describe. 

6.8.8 MEDIDOR DE RESISTENCIA DE LA TIERRA (MEGGER). 

Actualmente se encuentran equipos de medición que solo cuentan con tres bornes (lo cual es 

nuestro caso), con cables de color rojo, verde y amarillo, calibrados a cierta distancia que 

debe ser de 3 a 5 mts. La lectura en estos casos es directa. 

Con este aparato se obtiene la resistencia del terreno, siempre hay que procurar que cuando 

se hagan las mediciones estas sean en un lugar donde se cuente con terreno natural como 

puede ser un jardln, un camellón, etc. Utilizando el mélodo de los tr_es puntos con la siguiente 

disposición. 

TESIS CON 
FALLA DE OillGEN 
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+ 
L 
.1. 

Equipo de medición 

Marca: Kyoritsu 

Modelo: 4102 

ACOTACIONES EN MTS. 

El medidor de resistencia de suelo que utlllzamos cuenta con una carátula que dependiendo 

de la escala, será la resistencia en Ohms (C), además cuenta con varios botones que llenen la 

escala a la que se debe leer la carátula, si el valor es muy pequeno se van apretando los 

botones en forma descendente respectivamente a las escalas asignadas hasta llegar a 

obtener el valor mas exacto de resistencia. 

Una vez obtenida la resistencia con el aparato el siguiente paso es obtener la resistividad del 

terreno. 

De la fórmula de resistencia a tierra de una varilla (5.19) vista en el capitulo 5 y despejando p, 

se obtiene: 

p 
Ln 

Donde: 

2HRL 
2.943 L 

d 

p = Resistividad en ohms-metro. 

R = Resistencia medida en ohms. 

L = Profundidad del electrodo de prueba (0.5m.) 

.................... (6.1) 

d = Diámetro del electrodo de prueba en m.(12.7mm.=112"=0.0127m) 

161 



ESTUDIO DE RESISTIVIDAD 

RADIOBASE: "LOMAS DE SAN MATEO" 

Para la medición de la resistencia del terreno se emplea el mélodo de los lres puntos visto 

anteriormente donde : 

L=0.50 mts. 

am0.15 mts. 

O= 2 mis. 

0.62D = J.24 mis 

Al tomar la lectura del instrumento de medición Indico una resistencia de R = 55 n 

La resistividad p del terreno se determina con la apllcacl6n de la fórmula (6.1) 

Sustituyendo valores en la formula: 

2x3.1416x55x0.5 
p=~~~~~~~~ 

Ln~.943x_Q_.~ 
0.0127 

172.78 - = JI?~78 =36.38[0-m] 
Lnl 15.86 4.75 

6.8.9 ESPECIFICACIONES PARA UN SISTEMA DE TIERRAS DE UNA TORRE 

AUTOSOPORTADA. 

1.- En los cables de una sola lrayectoria no deben realizarse empalmes. 

2.- Hacer trinchera para cable de cobre desnudo AWG para unir electrodos. 

3.- Rellenar la lrinchera con arcilla. 

4.- El cable del pararrayos debe .ir lo mas recto posible y conectarse a un electrodo, se deben 

evitar cambios de trayectoria a 90 grados. 

5.- La conexión de los electrodos del sistema de tierras debe ser con soldadura cadweld. 

6.- El pararrayos de la torre es de tipo dipolo EP-0 instalado a electrodo EP-ET equivalente a 

un cono de protección cuyo radio es tres veces la altura de colocación del pararrayos, la 

corriente máxima de diseno es de 30,000 Amps. Conductividad máxima de diseno 99.9% 

construido en cobre electrolltico aleación 110 recubrimientos plateados, longitud total de1 .5 m, 
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mástil duraluminio de 50 mm de diámetro y 3.6 m de longitud alimentado con cable cal. No. 

2/0THW. 

7.- Para el caso en que alguna diferencia de longitud no coincida y/o falte un elemento de la 

lista de materiales se considerará su solución en coordinación con supervisión en campo. 

6.- trabajar los planos ST-1 y ST-2 conjuntamente. 

6.8.10 MEMORIA DE SISTEMA DE TIERRAS. 

la memoria de sistema de tierras servirá para calcular su resistencia del sistema de tierras, la 

resistencia total de los electrodos no deberá ser mayor a 3 Ohms. 

MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS 

RADIOBASE: "LOMAS DE SAN MATEO" 

Cálculo del calibre del conductor. 

Para los cálculos tomaremos los datos para los cuales se disena un pararrayos a contribución 

de la corriente de una descarga abnosférica que es de 30,000 Amp. En una milésima de 

segundo. 

1 = 30,000 Amp. 

El interruptor abre en 6 ciclos, equivalente a 0.1333 segundos tiempo de duración de la falla. 

El calibre mlnlmo del conductor que se utilizará para transportar la corriente sin peligro de 

fundirse, es el Indicado por la ecuación de Onderdonk (4.9) 

Despejando de esta ecuación el área, tenemos: 

I 

A= \/'"J=~~s~lo~g~(~~::~ +1) ···················· (5.2) 

._.. . ...__ 

1 TESJ.S CON 
f _FALL.A.'D_É__QFU~EN_ 
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Donde: 

I= 30,000A 

T.= 3oºc 
Tm=45o0c 
s = 0.133 seg. 

Sustituyendo los valores tenemos : 

30000 30000 
A = -r=-=¡·-=·(--4-50 

+ 
30 

____ )_ = 0.320¡-¡¡ = 93694.3689c.m. 

'/J3x0.133
10

g 234+30 +I 

Debido a que se necesita saber el érea en MCM se tiene que: 

A = 93694.3689 = 93.6943MCM 
AICM J000 

AJ ir a tablas de conductores el calibre més próximo en MCM es el de 105.5 (1/0 AWG) 

Y para obtener el érea en mm2 tenemos que 

1 circular mil = 0.00051 mm2 

Por lo que A = (93694.3689)x ( 0.00051 ) = 47.7841 mm2 

Para obtener el calibre~ del condue1or que serviré para nuestro caso se selecciona un 

condue1or con una sección transversal de 53.48 mm2 que corresponde al cal. de 1/0 AWG. 

Debiendo tener como mínimo para el sistema un car. No. 210 AWG de acuerdo a 

especificaciones Internas de ra compat'ila de telefonla celular con 67.43 mm2 cumpliendo con 

el érea requerida en el cálculo. 

a) Cálculo de la resistencia del sistema de tierras. 

El valor de diseño debe estar entre O y 3 ohms. Valor de resistencia a tierra para equipo 

electrónico. 
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De acuerdo con la medición de resistencia realizada en el sitio se obtuvo una resistividad del 

terreno de p= 36.38 ohms-m. 

La resistencia total del sistema de tierras se puede determinar por medio de la ecuación (5.13) 

Rs= -- Ln-+Ln--2 p [ 4L 4L J 
4trL a s 

Donde: 

p = Resistividad del terreno 

L= Longitud total entre 2 

s= Profundidad de la malla por 2. 

a = Radio del conductor 

Donde: 

p = 36.38 [O m) 

L= 81.212 = 40.9 m 
s= 0.60X2.= 1.2 m 

a= 0.00532 m 

Calibre del conductor: 

Sustituyendo valores: 

2/0AWG 

Rs= -~6.38 [L{4x40.9J+Ln(4x40.9)- 2] 
4 X 1T X 40.9 0.00532 1.2 

Rs = 0.9377 [O) 
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ARREGLO DEL SISTEMA. 

3.85 

7.50 
A, 

Cálculo de la Resistencia para una vartlla copperweld de cobre. 

De acuerdo a Ja ecuación (5.20). 

Rv=- Ln--1 p [ 4l ] 
2;rL a 

Donde: 

Rv = Resistencia de varilla 

p = Resistividad del terreno 

L = longitud de los electrodos 3 mis. 

a = Radio del electrodo 0.0095 mis. 

Sustituyendo valores tenemos: 

Rv = 36._3~---- ln 4 x 3 __ 1 
2x3.1416x3 0.0095 

Rv = 11.850 
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6.8.11 PLANOS DEL PROYECTO DE RADIOBASE TIPO AUTOSOPORTADA 

Los planos se presentan al final de la tesis en el apéndice 1 y son en si el resultado de todo lo 

realizado en está tesis en la cual se plasman todos los datos necesarios para que se realice la 

instalación eléctrica y sistema de tierras conforme a norma tanto oficial como de la compallla 

de telefonla celular para que al momento de dar el proyecto a un contratista este lo mas 

sencillo al momento de interpretar cada uno de los planos y asl no tenga problemas cuando 

comience a realizar su construcción. 

6.9 EJEMPLO 2: INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE UNA RADIOBASE TIPO ARRIOSTRADA 

Como se vió en el ejemplo anterior, se toman las mismas condiciones para realizar los 

cálculos del presente proyecto, involucrando a la instalación eléctrica desde el interruptor que 

se encuentra después del punto de acometida en baja tensión de la companla suministradora, 

hasta el centro de carga que se encuentra dentro de la sala de radio y por consiguiente la 

iluminación que se coloca en la puerta de la sala de radio, la torre y el área de aire 

acondicionado. 

Se dlsella la Instalación eléctrica para el sitio celular denominado "CENTRAL MICHOACAN", 

ubicado en Calle Cardenal esquina Candor No. 38, Col. Rinconada de Aragón, Municipio de 

Ecatepec de Morelos, Estado de México. El inmueble para ubicar el sitio celular corresponde a 

una casa de dos pisos donde la radiobase se colocará en la parte de la azotea, tomando todas 

las consideraciones posibles para que la radiobase se haga en forma independiente a las 

instalaciones de la casa. 

6.9.1 ESPECIFICACIONES PARA UNA INSTALACIÓN ELECTRICA DE UNA TORRE 

ARRIOSTRADA. 

a).· INSTALACIÓN ELECTRICA 

1.· Acometida eléctrica 220 vol!s, 3 rases, 4 hilos, 60 Hz. 

2.· Tubo conduit P.G.G. (Pared Gruesa Galvanizado) y de PVC. que va del interruptor general 

de la acometida eléctrica al interruptor principal del contenedor. 

3.- Cable tipo THW (Therrnoplastic Heat Water resistan! insurance wire, Termoplástico 

resistente a la humedad, al calor y a la propagación de incendio) trabajando a 75 •e marca 
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condumex, 1 X fase y 1-Neutro en fa tuberla metálica. Del interruptor general con fas fases 

marcadas. 

4.- Para el caso en que alguna diferencia de longitud no coincida y/o falte un elemento de fa 

lista de mati!riales se considerará su solución en coordinación con supervisión en campo. 

5.- trabajar los pÍ~n~s IE-1, IE-2 e IE-3 conjuntamente. 

b).~ SISTEMA DE EMERGENCIA 

1.- El sistema de emergencia debe alimentar la carga que se considera como prioridad en el 

servicio de fa radlobase y será el sistema de comunicaciones, asl como fas luces de 

obstrucción. 

2.- Este sistema será trifásico y la duración de este deberá de mantener alimentada a la carga 

por un lapso que estipule la companla (en este caso de 1 a 2 horas). 

c).- FIBRA OPTICA 

Para este caso se tomaran las mismas que en el ejemplo 1. 

La medición de ta distancia, asf como las memorias de alimentación principal se harán igual 

que en el ejemplo 1 por lo tanto pasaremos a la memoria directamente. 

MEMORIA DE CALCULO DE ALIMENTADORES PRINCIPALES. 

PROYECTO CENTRAL MICHOACAN 

A continuación se presenta fa MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un 

banco de baterlas. un UPS para el sistema de emergencia, asl como el calibre del conductor 

alimentador, el diámetro de fa tuberla y la protección para Ja carga en cuestión, por Jo tanto se 

toman las siguientes consideraciones: 

a) Selección del conductor por capacidad de conducción de corriente. 

b) Cálculo de la calda de tensión. 

c) Selección de fa protección contra sobrecargas. 

Para nuestro caso se tendrán dos configuraciones una inicial para 4 rectificadores y una final 

para 6 rectificadores por lo que para su cálculo se hará por separado. 
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CONFIGURACION INICIAL 4 RECTIFICADORES: 

NOTA: Para este caso el procedimiento del cálculo es el mismo que se hizo en el ejemplo 1, 

por Jo que esta configuración no se colocará, y asl pasaremos directamente a la configuración 

final que es: 

CONFIGURACION FINAL 6 RECTIFICADORES: 

A continuación se presenta Ja MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un 

banco de baterlas, un UPS para el sistema de emergencia, asl como el calibre del conductor 

alimentador, el diámetro de Ja tuberla y la protección para Ja carga en cuestión, por lo tanto se 

toman las siguientes consideraciones: 

a) Procedimiento del calculo del banco de balerlas. 

b) Cálculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterlas. 

c) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable para el UPS: 

d) Calculo de calda de tensión para el UPS: 

e) Selección de Ja canalización de Jos conductores alimentadores para el UPS: 

f) Selección del interruptor de protección para el UPS: 

La carga se divide en dos partes, una llamada carga critica y otra normal; por tal motivo se 

lleva primero el proceso para la carga critica, Ja cual es: 

En este caso se tienen Jos siguientes datos de cargas: 

FACTOR WATTS DESCRIPCJON DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL DEMANDA 
Lámpara fluorescente de 2x39 100 4 0.5 200 watts. 
Luz de obstrucción 127 V. 100 2 0.5 100 
Contactos dúplex polarizados 180 6 0.5 540 127V 
Reflector de cuarzo 300 3 0.5 450 
Rectificadores de corriente 
alterna a corriente directa 2F, 3,000 6 0.7 12,600 
3H, 220 V. 

CARGA CRITICA TOTAL INSTALADA 13890 
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N obtener la carga total critica, se procede a seleccionar un banco de baterlas que pueda 

suministrar 13,890 Watts en un periodo comprendido entre 1.5 y 2 horas de funcionamiento 

normal estipulado por la compatlla de telefonla celular. 

a) Procedimiento del calculo del banco de baterlas. 

Este procecÍlmlento es obtenido del manual del fabricante de baterras el cuál se realiza de la 

siguiente forma: 

Datos: 

Carga: 13,890 watts. 

Tiempo de trabajo: 1 Y.. a 2 horas. 

Tensión: 272 volts (máximo) y 204 volts (mlnimo) a 25º C 

1.- Se escoge una baterla modelo NP con una tensión por celda de 2.26 volts a 25º C. El 

número de celdas conectadas en serie que se necesitan se obtienen de dividir la tensión 

máximo entre la tensión por celda. 

#celdas= Vmax = 272 =120(celdas) 
Vcel 2.26 

2.- Se divide la tensión final de descarga entre el número de celdas para obtener la tensión 

final por celda. 

voltsxce/da= Vmin = 204 =l.1(vo/tsxce/da) 
#celdas 120 

3.- Se divide la carga entre el número de celdas para obtener la carga por celda. 

Wallsx celda= Wcw:_g_~ = 13•890 =115.15(walls xcelda) 
#ce/das 120 

4.- Con el valor obtenido en el punto 2 y un !lempo requerido 1.5 horas se entra en la tabla 5 

colocada en el apéndice 2. 

Obteniéndose el valor 1.171 watts x celda x Ah 

170 



5.- Se divide el valor obtenido en el punto 3 entre el valor obtenido en el punto 4. 

Ah= ___ W xce/da 
Wxce/daxAh 

115•75 
=98.84(Ah) 

1.171 

6.- Se selecciona de la tabla 1(colocada en el apéndice 2) el modelo de baterla requerido, el 

cual es NPL 100-12 que es el mlnimo requerido, de este modelo de baterla se emplearán 20 

unidades conectadas en serie y colocadas en un contenedor (rack) anexo al UPS. 

b) Cálculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterlas. 

Debido a que en el Instante en que regresa la energla al sistema del UPS, este debe de 

alimentar tanto a la carga critica en modo normal como al rectificador para la recarga del 

banco de baterlas: por lo que se debe calcular la energla consumida para esta función, para 

poder especificar la carga total del UPS. 

De la ecuaéión. 4.3 

KW-H o=AH X v, X 10·3 (4.3) 

Para obtener los amperes hora demandados se utiliza la expresión 4.2 

AHn = fAnnTnn 
••I 

Donde: 

AHo"' Ampers Hora Demandados 

Aon ., Corriente de descarga . 

(4.2) 

T 0n ., Tiempo en que ocurre la descarga. 

n ., 1,2, 3, 4, ...... etc. 

Desarrollando la sumatoria de la ecuación anterior con n"'4: 
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De la tabla 4 y figura 3 (colocados en el apéndice2) del manual del fabricante se tiene. 

Descarga en Lapso en 
Amoeres minutos 

A1 130 1 

~ 52 29 

A:, 26 51 

A.e 26 1 

Sustituyendo estos valores en el desarrollo de la ecuación 4.2 

AH 0 =130x _!_ +52x 29 +26x ~+26>< _!_ =49.8323Ampere-horas 
60 60 60 60 

Sustituyendo en .el expresión 4.3 

t<:o/11-H=49.8323 x 240 x 10-3 · 11.9599 KWh 

V-.=240votts 

Debido a q~ las baterías son ácidas se tiene una eficiencia en Watts hora de n% por to que 

tos 

Kwh = Kwh = l t.9599 = lS.S32KW-hora ,,.._la 0.77 

Esta es la energía necesaria para recargar et banco de baterías. 

Para obtener los Kw necesarios para recargar las baterlas se dividen los Kwh entre 4 horas 

que es el tiempo (Trecarga) razonable para recargar tas baterías sin danarlas. 

Kw = Kw/i. ___ = ! 5·5~ = 3.88Kw 
Trecarga 4 
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Esta carga se suma a la obtenida de la carga total critica, siendo: 

13,890 + 3,880 = 17, 770 watts 

Adicionando a esta carga un 30%, recomendado por especialistas: 

Wtotales= 17,nox 1.30=23,101 watts 

Y empleando .un factor de potencia de 0.9 para obtener KVA: 

KVA = 23·IOIKW = 25.667KVA 
0.9. 

Debiéndose seleci:lonar un UPS de 30 KVA, se escoge de este tipo porque en el mercado no 

existen UPS del tam,ano requerido. 

Para dlme~slonar el alimentador, calibre del conductor y canallz8ción para el UPS se procede 

como sigue: 

La distancia entre el centro de cargas y el UPS es de 5 mts:: 

Entonces la corriente de carga es: 

I = kw 
e .J3 x E xf.p. 

Sustituyendo valores tenemos: 

I. = 23
•
1º1 

=61.36Amp . .J3 X 0.22x0.9 

Esta carga se considera como no continua por lo que se toma el 125% de la comente de 

acuerdo al articulo 210-22(c) de la NOM-001-SEDE-1999. 
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In= le x 125 % = 84.20 Amp. 

El Interruptor principal de este. centro de cargas se selecciona el normalizado Inmediato 

superior articulo 240-6 NOM-001-SEDE"1999. Para este caso se considera un interruptor 

termomagnético de 3P-100 Amp. 240 V.e.A. 

e) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable para el UPS: 

Para este caso tenemos una corriente nominal de 84.20 Amp. Por lo que se le aplicaran los 

factores de corrección portemperalura de la tabla 310-16 y de corrección por agrupamiento de 

la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEOE-1999.: 

FACTORES DE CORRECCION: 

Número de conductores: 5 
Temperatura ambiente: 30 •e 

Factor de corrección por agrupamiento (Fa): O.SO 
Factor de corrección por temperatura (Ft): 1.00 

El factor de corrección por agrupamiento es de o.so ya que se instalaran 3 conductores 

activos, 1 para tierra flslca y 1 neutro en la misma tuberla. 

La corriente corregida será: 

Sustituyendo valores tenemos: 

l = In _ 
ca FaxFt. 

I~ = --~4 ·2º = 105.25Amp. 
O.SO xi.O 

Cabe decir que la corriente leo no existe realmente, es solo una manera de considerar las 

condiciones adversas en las que trabajará el conductor. 

Seleccionamos el conductor para una corriente de 105.25 Amp. De la tabla 310-16, 310-17 de 

la NOM-001-SEDE-1999. 
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Por lo que el conductor cal.2 conduce una corriente de 115 A. en tuberla metálica. 

d) Calculo de calda de tensión para el UPS: 

La calda de tensión se determinará por medio de la expresión (4.5.7): 

Donde: 

In = Corriente Nominal (Amp.) 

L= Longitud (m.) 

Vn= Tensión nominal (volts) 

e% = Caída de tensión 

e%= FcxLx/n 
IOxVn 

Fe= Factor de caída de tensión unitaria (Tomada de la tabla Núm. 13 del manual del 

electricista de condumex ver apéndice 2) 

Sustituyendo valores tenemos: 

e%= 1.18x84.2x5 
10x220 

e%=0.2258 % 

Como se puede observar la calda de tensión no es superior al 3% máximo permitido por el art. 

210·19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999. 

e) Selección de la canalización de los conductores alimentadores para el UPS: 

El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma: 

3 CONDUCTORES cal.2 

1 CONDUCTOR cal.2 

1xFase 

1-Neutro 

r--·-·- ....... _____ _ 
J J" . ..,l..:iv._. 4 ·: / 

j F./¡ f T ·I ílr.t 1 . .-¡r·' l rl.:. ..... , 111i, 1 !LuGEN : 
- -J 
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1 CONDUCTOR cal.2 1-Tierra 

Para determinar el· área interior. del tubo en mm2, se procede a sumar el área de los 

conductores· a instalar de SC:uerdo a la tabla 10-1 y 10~5 (continuación 1) capitulo 10 de la 
'· .. ,'. 

NOM-001-SEDE-.1999. · 

CONDUCTOR cal.2,;, 86 mm2 x 3 = 2S8 mm2 

CONDUCTOR cal.:i= aS mm2 x.1;;, aS m;;,2 

CONDUCTOR ca1:2-,,;, SS ~;;,2 ~ 1 = 86 mm2 .. 

Haciendo la suma de fireas !enemas: 

AREA TOTAL='430mm2
• 

Para mas de 2 conductores el factor de relleno es 40%, entonces el á"!'S requerida es: 

.AR= Ar = 430.60mm
2 

= 107Smm• 
FR 0.40 

Por lo tanto se Instalarán los conductores en tuberla de 51 mm. (2 pulg.) de 0 que tienen un 

área de 2165 mm2 (de la tabla 10-4 capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-1999). Esta medida se 

tomo para mayor comodidad a la hora de hacer el cableado. 

f) Selección del Interruptor de protección para el UPS: 

El Interruptor principal ubicado junto al equipo de medición se determina en base a la corriente 

y a la capacidad de conducción del cable alimentador . 

La corriente corregida es 84.20 Amp. 

Se selecciona el interruptor norrnaliZado inmediato superior. y para este caso es interruptor 

termomagnético de 3P-100 Amp. 

NOTA: Los mismos valores se emplean para deterrninar el interruptor principal del centro de 

carga que alimenta a la carga critica. 

-···--··-----. 
·t~..;l~ ~ ..;f~ 
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A continuación se selecciona adecuadamente el calibre del conductor alimentador prlnclpal, el 

diámetro de la tubería y la protección para la carga en cuestión, por lo tanto se loman las 

siguientes consideraciones 

g) Selección del conductor por capacidad de conducción de corriente. 

h) Cálculo de la calda de tensión. 

1) Seiecclón de la canalización para los conductores de alimentación. 

j) Selección de la protección contra sobrecargas. 

En este caso se tienen los siguientes datos de carga: 

FACTOR 
DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE 

DEMANDA 
UPS 23101 1 1.0 
Aire Acondicionado 3F, 4H, 220 

5,100 2 1.0 v. 
CARGA TOTAL INSTALADA 

WATTS 
TOTAL 

23101 

10,200 

33 301 

Estas cargas se concentraran en el centro de cargas ubicado en el contenedor. La distancia 

entre el centro de cargas y el equipo de medición y/o el Interruptor principal es de 19 mis. 

como se puede observar la trayectoria del plano IE-1 del proyecto eléctrico. 

Entonces la corriente de carga es: 

I - ~.- kw ___ . 
< - .Jj X E X f.p. 

Sustituyendo valores tenemos: 

1, = 
33

·
3º1 

=97.103Amp . .J3 X 0.22 X 0.9 

Esta carga se considera como no continua por lo que se toma el 125% de la corriente ele 

acuerdo al articulo 210-22(c) de la NOM-001-SEDE-1999. 

- In= fe x 125 % = 121.37 Amp. 
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El Interruptor principal de este centro de cargas se selecciona el normalizado Inmediato 

superior articulo 240-6 NOM-001-SEDE-1999. Para este caso se considera un interruptor 

termomagnético de 3P-150 Amp. 240 V.e.A. 

g) Selección de calibre del conductor por capacidad de conducción del cable: 

Para este caso tenemos una corriente nominal de 121.37 Amp. Por lo que se le aplicarán los 

factores de corrección por temperatura de la tabla 310-16 y de corrección por agrupamiento de 

la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEDE-1999.: 

FACTORES DE CORRECCION: 

Número de conductores: 4 
Temperatura ambiente: 30 •e 

Factor de corrección por agrupamiento (Fa): 0.80 
Factor de corrección por temperatura (Ft): 1.00 

El factor de corrección por agrupamiento es de 0.80 ya que se instalarán 3 conductores 

activos y 1 neutro en la misma tuberla. 

La corriente corregida será: 

Sustituyendo valores tenemos: 

In 
FaxFt. 

leo= 121.37 =ISl.72Amp. 
0.80x 1.0 

Cabe decir que la corriente leo no existe realmente, es solo una manera de considerar las 

condiciones adversas en las que trabajará el conductor. 

Seleccionamos el conductor para una corriente de 151.72 Amp. De la tabla 310-16, 310-17 de 

la NOM-001-SEDE-1999. 

Por lo que el conducior cal.210 conduce una corriente de 175 A. en tuberla metálica. 
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h) Calculo de calda de tensión: 

La calda de tensión se determinará por medio de la expresión (4.5.7): 

Donde: 

In = Corriente Nominal (Amp.) 

L= Longitud (m.) 

Vn= Tensión nominal (volts) 

e% = Calda de tensión 

Fe= Factor de calda de tensión unitaria (Tomada de la tabla Núm. 13 del manual del 

electricista de condumex ver apéndice 2) 

Sustituyendo valores tenemos: 

e%= 0.62 % 

Como se puede observar la calda de tensión no es superior al 3% máximo permitido por el art. 

210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999. 

i) Selección de la canalización de los conduc1ores alimentadores: 

El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma: 

3 CONDUCTORES cal.2/0 

1 CONDUCTOR cal.2/0 

1 CONDUCTOR cal.2 

1xFase 

1-Neutro 

1-Tierra Flsica Aislada (T.F.A). 

...----- .. ··-· .. -·-----. 
.. J .... .... 

FALLA DE .., ..... ._.t;fi 
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Para determinar el área Interior del tubo en mm2
, se procede a sumar el área de los 

conductores a instalar de acuerdo a la tabla 10-1 y 10-5 (continuación 1) capitulo 10 de la 

NOM-001-SEDE-1999. 

CONDUCTOR cal.2/0 = 169 mm2 x 3 = 507 mm2 

CONDUCTOR cal.210 = 169 mm2 x 1 = · 169 mm2 

CONDUCTOR cal.2 = 86 mm2 x 1 = 86 mm2 

Haciendo la suma de áreas tenemos: . 

A R E A TO TA L = 762 mm2 

Para mas de 2 conductores el factor de relleno es 40%, entonces el área requerida es: 

A 
_Ar _ 762mm 2 

_ 1
905 

2 R-------- mm 
FR 0.40 

Por lo tanto se Instalarán los conductores en luberla de 63 mm. (2 1-S pulg.) de 0 que llenen 

un área de 3090 mm2 (de la tabla 10-4 capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-1999). Esta medida 

se lomo para mayor comodidad a la hora de hacer el cableado. 

j) Selección del interruptor de protección: 

El interruptor principal ubicado junto al equipo de medición se delerrnina en base a la corriente 

y a la capacidad de conducción del cable alimentador . 

La corriente corregida es 121.37 Amp. 

Se selecciona el interruptor norrnalizado inmediato superior, y para este caso es interruptor 

lerrnomagnético de 3P-150 Amp. 

Como marca la norma, el Interruptor no debe ser mayor de 4 veces la capacidad de 

conducción de corriente del alimentador y en este caso se cumple. 
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6.9.2 ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. 

El estudio se realizará de la misma forma en que se hizo en el ejemplo 1. por lo que a 

continuación se hace la memoria para encontrar la resistividad del terreno: 

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD 

PROYECTO CENTRAL MICHOACAN 

Para la medición de la resistencia del terreno se emplea el método de los tres puntos visto 

anteriormente donde : 

L= 0.30 mis. 

a~ 0.15 mis. 

D=2 mis. 

0.62D = 1.24 mis 

Al tomar la lectura del Instrumento de medición Indico una resistencia de R = 900 n 

La resistividad p del terreno se determina con la aplicación de la fórmula (6.1) 

Sustituyendo valores en la formula: 

P = 2-~~16x~OO_x0'.~ = 1696.~~ = 1696.46 =400.IO[n-m] 
Ln~_i3x()_:! Ln69.52 4.24 

0.0127 

Las especificaciones y la memoria se harán igual que en el ejemplo 1 por lo que pasaremos 

directamente a la memoria de cálculo. 
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MEMORIA DE SISTEMA DE TIERRAS 

PROYECTO CENTRAL MICHOACAN 

Cálculo del calibre del conductor 

Para los cálculos tomaremos los dalos para los cuales se dlsena un pararrayos a contribución 

de la corriente de una descarga atmosférica que es de 30,000 Amp. En una milésima de 

segundo. 

1 = 30,000 Amp. 

El interruptor abre en a ciclos, equivalente a 0.1333 segundos tiempo de duración de la falla. 

El calibre mlnimo del conductor que se ulillzara para transportar la corriente sin peligro de 

fundirse, es el indicado por la ecuación de Onderdonk (4,g) 

Despejando de esta ecuación el área, tenemos: 

Donde: 

1=30,000A 

T.= aoºc 
Tm=450ºC 

s = 0.133 seg. 

I 

A= ~3~~-log(~::~ +1) .................... (6.2) 

Sustituyendo los valores tenemos : 

30000 30000 
A= r 1 - - (450+JO - -)- = 0.32019 =93694.3689c.m. 

\f33x0.133
108 

234+30+I 
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Debido a que se necesita saber el área en MCM se tiene que: 

A = 
93~~:3~89 = 93.69436MCM 

AfCM 1000 

Al Ir a tablas de conductores el calibre más próximo en MCM es el de 105.5 (1/0 AWG) 

Y para obtener el área en mm2 tenemos que 

1 circular mil= 0.00051 mm2 

Por lo que A = ( 93694.3689) x ( 0.00051 ) = 47.784mm2 

Para obtener el calibre del conductor que servirá para nuestro caso se selecciona un 

conductor con una sección transversal de 53.48 mm2 que corresponde al cal. de 1/0 AWG. 

Debiendo tener como mlnlmo para el sistema un cal. No. 210 AWG de acuerdo a 

especificaciones Internas de la companla de telefonla celular con 67.43 mm2 cumpliendo con 

el área requerida en el cálculo. 

a) Cálculo de la resistencia del sistema de tierras. 

El valor de disello debe estar entre O y 3 ohms. Valor de resistencia a tierra para equipo 

electrónico. 

De acuerdo con la medición de resistencia realizada en el sitio se obtuvo una resistividad del 

terreno de p= 400.1 O ohms-m. 

ARREGLO DEL SISTEMA. 

4.00 

2.00 • 2.00 l 
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La resistencia total del sistema de tierras se puede determinar por medio de la ecuación (5.13) 

Rs=-- Ln-+Ln----2 p [ 4L 41. J 
411L u s 

Donde: 

p = Resistividad del terreno 

L= Longitud total entre 2 

s= Profundidad de la malla por 2. 

a = Radio del conductor 

Donde: 

p = 400.1 ¡n m] 

L= 17.1512 = 8.575 m 

s= 0.60X2.= 1.2 m 

a= 0.00532 m 

Calibre del conductor: 210 AWG 

Sustituyendo valores: 

Rs= 400.10 [Ln4x8.575+Ln4x8.575_ 2] 
4x;rx8.575 0.00532 1.2 

Rs = 25.58 (O] 

Clllculo de la Resistencia para una varilla copperweld de cobre. 

De la ecuación (5.20) 

R = _e_[Ln 
4

L -1] 
21TL u 
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Donde: 

Rv = Resistencia de varilla 

p = Resistividad del terreno 

L = Longitud de los electrodos 3 mis. 

a = Radio 'del electrodo 0.0095 mts. 

Sustituyendo valores tenemos: 

Rv = 400.10. ln~ 4x3 _ 1 
2x3.1416x3 0.0095 

Rv= 130.35n 

Como el area destinada para el sistema de tierras es muy reducida, ya que se tiene que 

instalar en la acera del predio y por ello no se puede hacer otro tipo de arreglo de electrodos, 

por lo que se deterrnlna proponer el tratamiento del área del terreno por un compuesto 

denominado por el fabricante GEM visto anteriormente; ya que se ha elegido este compuesto 

por los datos que proporciona el fabricante de los cuales se ha deducido que tiene una 

eficiencia del 95 % para la reducción de la resistencia. 

Aplicando la eficiencia anterior se tiene que la resistencia del sistema es: 

Rsc = Rs(1- 'le) 

Donde: 

Rsc = Resistencia del sistema con Ja adición del compuesto. 

'le = Eficiencia de reducción del compuesto. 

Sustituyendo valores: 

Rsc= 25.58(1- 0.95) 

Rsc= 1.279 [!l] 
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_ _ ,- --- -=-o- _- - 0 --- -- -- --

Por lo tanto se cumple con Jo estipulado al Inicio del Inciso a) que es de os R s 3 y que 

Rsc< 30 

- ,' . . ,· 

NOTA: Solo se garantiza este valor si y'. solo si se lleva ·a·eabo el agregado del compuesto 

propuesto anterio'rmente.". 

. , __ ,, 
siguiente: 

d. ··1·. d .•. '.;.¡: 

íl íl-íl 
1 d 1 . d 1 

·: __ .·· ·~<._·.·->·:~.,~·-. -
El potencial de uno respecto al otrO seria: 

Donde: 

13 = Resistencia de 3 electrodos 
Resistencia de un electrodo 

a = r = 0.004_~~~ = 2.316XIO-> 
d 2 

sustituyendo a se tiene: 

p = 2!:,~~316XI0-3 -4(2.316XI0-3) 1.993 
6 - 7(2.316XI0-3 5.984 

2+a-4a' 
6-7a 
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13 = 0.33 que se tomará como una eficiencia 

Según este tipo de arreglo reduce la resistencia en un 35 % 

La gráfica para 3 electrodos en linea es la siguiente: 

0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

2 3 4 
Separación entre electrodos 

m 

ACLARACION: Los planos del ejemplo 2 se colocarán al final de la tesis en el apéndice 1. 

como se hizo con el ejemplo 1. 
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CAPITUL07 

MANTENIMIENTO DE UNA RADIOBASE 

7.1 ASPECTOS GENERALES DE MANTENIMIENTO 

La principal función de un mantenimiento es mantener a los bienes materiales o flsicos en 

buen funcionamiento. 

Un mantenimiento adecuado evita desperfectos en los equipos y un paro de actividades por 

fallas. 

7.2 DEFINICIÓN 

Mantenimiento, son los procesos encaminados a mantener y conservar los equipos, 

instalaciones, herramientas y todo material que se requiere para un fin. 

7.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO 

Se pueden dividir en dos grupos principales de mantenimiento: 

a) Mantenimiento preventivo. Consiste en la revisión de los equipos para ver si existen 

posibles fallas antes de que éstas ocurran. Este mantenimiento también se 

caracteriza por hacer ciertas limpiezas en los equipos no ha profundidad pero si con 

cierto detalle para detectar problemas. 

Cabe destacar que este mantenimiento resulta más económico y su Implementación 

se puede realizar de manera sencilla. 

b) Mantenimiento correctivo. Es la eliminación de fallas, una vez que éstas ya se hacen 

inminentes o ya están presentes. 

Este mantenimiento resulta económicamente más caro, debido al cambio de piezas. 
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Una falla de mantenimiento en consecuencia disminuye Ja vida útil de los equipos o 

materiales. en ocasiones se tienen que cambiar los equipos completos y en el peor de los 

casos pueden ser causas de accidentes. 

7.4 CARACTERJSTICAS 

Los mantenimientos deben de poseer las siguientes caracterlsticas. 

a) Confiabilidad. Es la probabilidad de estar funcionando sin fallas durante un 

determinado tiempo en condiciones óptimas. 

b) Mantenibilidad. Es la probabilidad de poder ejecutar una determinada operación de 

mantenimiento en el tiempo de reparación prefijado y bajo las condiciones planeadas. 

c) Soportabilidad. Es la probabilidad de poder atender una determinada solicitud de 

mantenimiento en el tiempo de espera y bajo las condiciones planeadas. 

7.5 MANTEMIENTO PREVENTIVO DE UNA RADtOBASE 

Consiste en la supervisión de los equipos instalados, tales como equipos electrónicos, 

sistemas de comunicación, antenas, sistema de tierras, sistemas eléctricos. Este 

mantenimiento es con el fin de mantener a la radiobase con una vida útil mas prolongada y 

evitar el cambio de equipos. Como los equipos de comunicaciones son de mayor complejidad 

el mantenimiento lo debe realizar un ingeniero o un técnico en electrónica 

El mismo mantenimiento nos dan los pasos a seguir en caso que se presenten fallas 

considerables. 

Para mantener la Infraestructura de ta radiobase a continuación se dan los lineamientos a 

seguir para cada una de las partes de la radiobase. 

a) Torre 

Se hará una inspección visual de la torre. En esta supervisión se revisarán: 
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Las catenarias de las retenidas, se supervisarán si existen esfuerzos o elongaciones en ellas. 

Esta supervisión se hará en plazos de 3 a 6 meses. 

Las conexiones de los tomillos, se tendrá especial cuidado en las oxidaciones de los tomillos, 

en caso que se presenten oxidaciones se hará una limpieza y posteriormente se aplicará los 

productos qulmlcos necesarios para evitar el deterioro de los mismos. 

Se revisará la verticalidad de la torre para evitar una inclinación de la misma, en caso que 

exista una inclinación se harán los ajustes a las retenidas para restaurar la verticalidad. 

b) Contenedor 

Verificar que no exista humedad dentro del contenedor. 

En la superficie exterior del contenedor revisar si existen oxidaciones o fisuras en sus paredes 

y juntas. 

c) Sala 

Anualmente y antes de la temporada de lluvias se revisará el buen estado del 

impermeabilizante, este no debe tener grietas, bolsas de aire, agrietamiento. 

Con respecto a la cancelerla se revisará que no exista oxidación y en caso contrario se 

realizará la limpieza de los mismos y se aplicarán los productos qulmicos necesarios para su 

conservación. 

Verificar con nivel de manguera los niveles del lecho superior de la losa de cimentación, que 

no presenten asentamientos. 

d) Cimentación 

La cimentación deberá mantener una nivelación en todos los apoyos de la torre, no deben de 

existir grietas profundas, exposición de refuerzos, desprendimientos o fallas de anclaje, etc. 

Si se encontrará alguna anomalla se deberá supervisar por un experto en estructuras para ver 

el dano y emplear el mantenimiento más adecuado. 
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e) Cama gura 

Verlficar que la cama gula de onda en toda su trayectorla conserve el mismo nivel de 

alineamiento, en caso contrario se corregirá el alineamiento. 

Supervisar que los soportes de la cama gula de onda conserve su empotre origina!, asi como 

la verticalidad con que fue Instalada. 

Cuidar que las conexiones con soldadura se encuentran protegidas "entorchado" y donde 

están al aire libre no tengan principios de corrosión, de ser asl se procederá a limpiar con 

cepillo de alambre y protegerlas con grasa. 

f) Mantenimiento a sistema de tierra 

Deberá revisarse anualmente, previo a la temporada de lluvias (época de estiaje) y 

mantenerse la instalación de los equipos sin alterar su posición ni forma, prestando 

importancia priorltarla a los siguientes aspectos: 

Continuidad eléctrica: Debe permanecer la conexión flsica de los conectores de pararrayos 

conductor-electrodo, verificándose por medición eléctrica a través de un puente entre ambos 

conectores. 

Resistencia a tierra: Las caracterlstlcas de proyecto para este valor, deberán ser conservadas 

durante la operación de los equipos, por lo que dicha resistencia deberá medirse tal como se 

indica en el proyecto y su valor estacional no deberá ser mayor al calculado inicialmente. 

Corrosión: Deberá evitarse contaminación ambiental, tanto al pararrayos como al electrodo 

previniendo fallas por aislamiento o recubrimiento de depósitos en los elementos de la 

instalación, principalmente la barra de descarga. 

g) Sistema de alumbrado 

Sala de radio y contendor: El mantenimiento que se hace dentro de la sala de radio y del 

contender con lo que respecta al alumbrado es solo verificar que las lámparas funcionen 

adecuadamente y esto se hará casi cada seis meses debido a que como el contenedor y la 
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sala de radio permanecen herméticamente cerrados, esto debido a que se tiene conectado el 

sistema de aire acondicionado y no se permitirá que ninguna partlcula de polvo entre al interior 

por lo tanto la iluminación ·solo se enciende cada vez que se haga una revisión. 

Alumbrado· exterior=. EÍ mantenimiento que se le da consiste solamente en verificar que el 

filamento del renector funcione adecuadamente si no se cambia por uno nuevo, limpiar al 

renector del polvo que se llegue a filtrar, revisar que la pintura interior del renector no 

presente alguna imperfección al grado que este se deba cambiar y esto se hará por los menos 

cada seis meses. 

Alimentadores principales: El mantenimiento consiste en verificar que los gabinetes, los 

interruptores termomagnélicos, el centro de cargas y la tuberla estén en buenas condiciones 

lodo esto se verificará por lo menos cada 6 meses. 

Con to respecta al gabinete que se encuentra en la acometida es verificar que no presente 

corrosión, que su pintura no presente fracturas y que todas las conexiones se encuentren ahl 

no presenten alguna alteración, verificar él apriete en la tornillerla, asl como el apriete del 

interruptor que se encuentra ahl, que su palanca funcione perfectamente, en caso de fallas se 

cambiará. En la tuberla solo se verificará básicamente que no tenga filtraciones, que su 

pintura no presente fracturas, en caso de que suceda se pintará la parte que esté en esta 

situación, y en cuestión del centro de cargas y los interruptores lermomagnélicos que en el se 

albergan y como se encuentran dentro de la sala de radio o el contenedor solo se verificará 

que los enchufes no tengan alguna mala conexión, la tomillerla se verifica su torque y en caso 

de que la palanca de disparo de algún interruptor falle se cambiará a este por otro nuevo. 

• . ... . 
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APÉNDICE2 

ARTICULOS DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM..001-SEDE-1999. 

Artfculos tomados para la memoria de cálculo de alimentadores principales para los tipos de 

radiobase que se ven en la tesis. 

CAIDA DE VOLTAJE 

210-19. Conductores: Tamaño nominal del conductor y capacidad de conducción de 

corriente mfnlmos 

a) Generar. Los conductores de ros circuitos derivados deben tener una capacidad de 

conducción de corriente no-menor a la carga máxima que alimentan. Además, los conductores 

de circuitos derivados de salidas múltiples que alimenten a receptáculos para cargas portátiles 

conectadas con cordón y clavija, deben tener una capacidad de conducción de corriente no­

menor a la capacidad nominal del circuito derivado. Los cables armados cuyo conductor 

neutro sea más pequeño que los conductores de fase, deben marcarse de esa manera 

(indicando el tamano del neutro). 

NOTA 4: Los conductores de circuitos derivados como están definidos en el Articulo 100, 

dimensionados para evitar una calda de tensión eléctrica superior a 3% en la salida más 

lejana que alimente a cargas de calefacción, alumbrado o cualquier combinación de ellas y en 

los que la calda máxima de tensión eléctrica de los circuitos alimentadores y derivados hasta 

la toma de corriente eléctrica más lejana no supere 5%, proporcionarán una razonable eficacia 

de funcionamiento. Para la calda de tensión eléctrica de los conductores de los circuitos 

alimentadores, véase 215-2. 

215-2. Capacidad nomlnal y tamallo nominal mlnlmos del conductor. Los conductores de 

los alimentadores deben tener una capacidad de conducción de corriente no-Inferior a la 

necesaria para suministrar energla a las cargas calculadas. Los conductores alimentadores de 

una unidad de vivienda o de una casa móvil, no tienen que ser de mayor tamano que los 

conductores de entrada de la acometida. 

a) Para circuitos especificados. La capacidad de conducción de corriente de los 

conductores del alimentador no debe ser inferior a 30 A, cuando la carga alimentada consista 

en alguno de los siguientes tipos de circuitos: (1) más de dos circuitos derivados de dos 

conductores, conectados a un alimentador de tres conductores, (2) dos o más circuitos 

derivados de tres conductores conectados a un alimentador de tres conductores (3) dos o más 
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circuitos derivados de cuatro conductores conectados a un alimentador de tres fases, cuatro 

conductores. 

b) Capacidad de conducción de corriente de los conductores de entrada de la 

acometida. La capacidad de conducción de corriente de los conductores del alimentador no 

deberá ser inferior a la de los conductores de entrada de acometida cuando Jos conductores 

del alimentador transporten el total de la carga alimentada por los conductores entrada de 

acometida con una intensidad máxima de 55 A. o menos. 

NOTA: Los conductores de alimentadores, tal como están definidos en el Articulo 100, con un 

!amano nominal que evite una calda de tensión eléctrica superior a 3% en Ja toma de corriente 

eléctrica más lejana para fuerza, calefacción, alumbrado o cualquier combinación de ellas, y 

en Jos que la calda máxima de tensión eléctrica sumada de los circuitos alimentadores y 

derivados hasta la salida más lejana no supere 5%, ofrecen una eficacia de funcionamiento 

razonable. 

PARA LA CORRIENTE DE CARGA: 

210-22. Cargas máximas. La carga total no debe exceder la capacidad nominal del circuito 

derivado y no debe exceder las cargas máximas especificadas en 210-22 (a) a (b), en las 

condiciones allf Indicadas. 

a) Cargas Inductivas de alumbrado. Para los circuitos que suministren energla a equipo de 

alumbrado con balastros, reactores, transformadores o autotransformadores, la carga 

calculada se debe basar en la capacidad nominal total de dichas unidades y no en la potencia 

(W) total de las lámparas. 

b) Otras cargas. La capacidad nominal de los dispositivos de protección contra sobrecorriente 

de los circuitos derivados que alimenten a cargas continuas, tales como el alumbrado de las 

tiendas y cargas similares, no debe ser inferior a la carga no-continua más 125% de la carga 

continua. El !amano nominal mlnimo de Jos conductores del circuito derivado, sin aplicación de 

ningún factor de ajuste, deberá tener una capacidad de conducción de corriente igual o 

superior a la de la carga no-continua más 125% de la carga continua. 

Excepción: Los circuitos alimentados por un conjunto que, junto con sus dispositivos de 

protección contra sobrecorriente, estén aprobados y listados para funcionamiento continuo a 
100% de su capacidad nominal. 
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PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL: 

240-6. Capacidades nomlnales de corriente eléctrica normalizadas 

a) Fusibles e Interruptores de disparo fijo. Para selección de fusibles y de interruptores de 

disparo inverso, se deben considerar los siguientes valores normalizados de corriente eléctrica 

nominal: 15, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 

350, 400, 450, 500, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 3000, 4000, 5000 y 6000 A. Se consideran 

como tamallos normalizados los fusibles de 1,3,6, 10 y 601 A. Se permite el uso de fusibles e 

interruptores au1omáticos de tiempo inverso con valores de corriente nominal diferentes a lo 

valores Indicados en este inciso. 

b) Interruptores de disparo ajustable. La capacidad nominal de corriente eléctrica 

normalizada de los interruptores de disparo ajustable, del tipo con retardo de tiempo largo 

(capacidad nominal en A o por sobrecarga) que tengan medios externos de ajuste, debe ser el 

del máximo ajuste posible. 

Excepción: Los interruptores automáticos que tengan tapas removibles selladas sobre los 

medios de ajuste o que estén situados detrás de las puertas atornilladas de las envolventes de 

los equipos o detrás de las puertas cerradas accesibles sólo a personas calificadas, podrán 

tener un nivel de disparo igual al correspondiente ajuste de tiempo largo. 

NOTA: No se intenta prohibir el uso de fusibles e interruptores de tiempo inverso de 

capacidades no normalizadas. 

SISTEMAS DE TIERRAS 

250-79. Puente de unión principal y puente del equipo 

a) Material. Los puentes de unión principal y del equipo deben ser de cobre o de otro material 

resistente a la corrosión. Un puente de unión principal o un puente de unión puede ser un 

cable, alambre, tomillo o similar adecuado. 

b) Construcción. Cuando el puente de unión con la red sea un solo tomillo, éste se debe 

identificar mediante un color verde que sea visible con el tomillo instalado. 

c) Tamaño nominal de los puentes del equipo y de unión principal en el lado de 

suministro de la acometida. El puente de unión debe tener un tamallo nominal no-inferior a 

12,5% que el mayor conductor de fase excepto que, cuando los conductores de fase y el 

puente de unión sean de distinto material (cobre o aluminio), el tamallo nominal mlnimo del 

puente de unión se debe calcular sobre la hipótesis del uso de conductores de fase del mismo 

material que el puente de unión y con una capacidad de conducción de corriente equivalente a 

la de los conductores de fase instalados. Cuando se instalen conductores de entrada a la 
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acometida en paralelo en dos o más cables o canalizaciones, el puente de unión de equipo, si 

está instalado junto con esos cables o canalizaciones, debe instalarse en paralelo. El tamaño 

nominal del puente de unión de cada canalización o cable se debe calcular a partir del de los 

conductores de la acometida en cada cable o canalización. 

El puente de unión de la canalización del conductor de un electrodo de puesta a tierra o cable 

blindado, como se indica en 250-92(b), debe ser del mismo !amano nominal o mayor que el 

correspondiente conductor del electrodo de puesta a tierra. En sistemas de corriente eléctrica 

continua, el !amano nominal del puente de unión no debe ser inferior al del conductor de 

puesta a tierra del sistema, tal como se especifica en 250-93. 

d) Tamaño nominal del puente de unión del lado de la carga de la acometida. El puente 

de unión de equipo del lado de la carga de los dispositivos de sobrecorrlente de la acometida 

no debe ser inferior al !amano nominal que se indica en la Tabla 250-95. Se perrnite conectar 

con un solo puente de unión común continuo dos o más canalizaciones o cables, si el puente 

tiene un !amano nominal de acuerdo con lo indicado en la Tabla 250-95 para el mayor de los 

dispositivos de sobrecorriente que protege a los circuitos conectados al mismo. 

Excepción: No es necesario que el puente de unión para equipo sea de mayor lama/lo 

nominal que los conductores de los circuitos que suministran energla a los mismos, pero no 

debe ser inferior e 2,082 mm2 (14AWG). 

250-95. Tamallo nomina! de los conductores de puesta a tierra de equipo. El !amano 

nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser 

Inferior a lo especificado en la Tabla 250-95. 

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada a la acometida, la sección 

transversal equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida se debe calcular por la 

mayor suma de las secciones transversales de los conductores de cada grupo. 

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida, la sección transversal del conductor 

al electrodo de puesta a tierra se debe calcular por la sección transversal equivalente del 

mayor conductor de entrada a la acometida de acuerdo con la corriente eléctrica de carga 

calculada. 

NOTA: Cuando el tamaño nominal de los conductores se ajuste para compensar caldas de 

tensión eléctrica, los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se 

deberán ajustar proporcionalmente según el área en mm2 de su sección transversal. 

Cuando solo haya un C<'nductor de puesta a tienra de equipo con varios circuitos en el mismo 

tubo (conduit) o cable, su !amano nominal debe seleccionarse de acuerdo con el dispositivo de 

sobrecorriente de mayor corriente eléctrica nominal de protección de los conductores en el 

mismo tubo (conduil) o cable. 
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Excepción 1: No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo sea de mayor 

tamallo nominal que el de los conductores de los alimentadores de equipo. 

Tabla 250-95. Tamaño nominal mlnlmo de los conductores de tierra para canalizaciones 

y equipos 

Capacidad o ajuste máximo 
Tamaño nominal mm2 (AWG o kcmil) del dispositivo automático ele 

protección contra sobre 
corriente en el circuito antes de 

los equipos, canalizaciones, Cable de cobre Cable de aluminio 
etc. 
IA) 
15 2,082 (14) -
20 3,307 (12) -
30 5,26 (10) -
40 5,26 (10) -
60 5,26(10) -
100 8,367 (8) 13,3 (6) 

200 13,3(6) 21, 15 (4) 

300 21, 15 (4) 33,62 (2) 

400 33,62(2) 42,41 (1) 

500 33,62(2) 53,48 (1/0) 

600 42,41 (1) 67,43(2/0) 

800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0) 

1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0) 

1200 85,01 (310) 126,7 (250) 

1600 107,2 (410) 177,3 (350) 

Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de Jos 

equipos podrlan ser de mayor tamaño que lo especificado en esta Tabla. 
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SELECCIÓN CALIBRE DEL CONDUCTOR 

Tabla 310-16. Capacidad de conducción de corriente (A) pennlsible de conductores 
aislados para O a 2000 V nominales y 60 •c a 90 •c. No más de tres conductores activos 
en una canalización, cable o directamente enterrados, para una temperatura ambiente 

de 30ºC 

Tamaño 
Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) Tamaño 

nominal nominal 

60ºC 75°C oo•c 60ºC 75°C 90°C 

TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 
rw· RH\/\/", RHH", RHW", RHW-2, 
TWDº THHWº, RHW· UF* XHH\1\1", XHHW, 

mm2 
CCE THW-, 2,THHN", BM-AL XHHW-2, AWGkcmll 
TWD- THW·LS, THHW-, DRS 
uv THWN", THHW-LS, 

XHHWº, THW·2º, 
TT XHH\/\/", 

XHHW-2, 
Cobre Aluminio 

3,307 25· 25· 30º - - - 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 .... 
33,62 95 115 130 75 90 100 2 
53,48 125 150 170 100 120 135 110 
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 4IO 

FACTORES DE CORRECCION 
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 ºC, multiplicar la Temperatura 
ambiente en anterior capacidad de conducción de corriente por el ambiente en 

·e CO"""" ndiente factor de los siauientes •e 
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 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35 
J6.40 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 

0

A menos que se permita otra cosa especlficamente en otro lugar de esta NOM, la protección 

contra sobrecorrlenle de los conductores marcados con un asterisco ('), no debe superar 15 A 

para 2,082 mm2(14 AWG); 20 A para 3,307 mm2 (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm2 (10 AWG), 

todos de cobre. 
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Tabla 310-17 • Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores 
aislados Individualmente de O a 2000 V nominales, al aire para una temperatura del aire 

ambiente de 30 •e 

Tamaño Temperatura nominal del conductor (ver tabla 310-13) Tamallo 
nominal nominal 

so·c 75ºC oo·c so•c 75ºC oo•c 
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 
iw· RHWº, RHH". RHW-, RHHº, 

THHWº, RHW-2, UF XHHW- RHW-2. 
THw-, THHNº, USE-2, AWGkcm 

mm2 THW-LS THHW", XHH, JI 
THWN". THW-2º, XHHW. 
XHHw-. THW-LS XHHW-2 

THWN-2º, 
XHHW-, 
XHHW-2 

Cobre Aluminio 
1,307 .... - 24 .... .... .. .. 16 
2,082 25• 30• 35• .... .... . ... 14 
3,307 30º 35• 40º - - - 12 
5,26 40 50• 55• - - - 10 

8,367 60 70 80 - - -. 8 
13,3 80 95 105 60 75 80 6 

21,15 105 125 140 80 100 110 4 
26,67 120 145 165 95 115 130 3 
33,62 140 170 190 110 135 150 2 
42,41 165 195 220 130 155 175 1 
53,48 195 230 260 150 180 205 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 

FACTORES DE CORRECCI ::>N 
Temperat 

Para temperaturas ambientes distintas de 30 •e, multiplicar la anterior 
Tempera 

ura tura 
ambiente capacidad de conducción de comente por el correspondiente fac1or de los ambiente 

en •e siguientes. en•c 
21-25 1,08 21-25 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25 
26-30 1,00 26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30 
31-35 0,91 31-35 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35 
36-40 0,82 36-40 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40 
41-45 0,71 41-45 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45 
46-50 0,58 46-50 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50 
51-55 0,41 51-55 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55 
5f3..60 .... 56-60 0,71- .... 0,58 0,71 56-00 
61-70 .... 61-70 0,58 .... 0,33 0,58 61-70 
71-80 .... 71-80 0,41 .. .. .... 0,41 71-80 

·A menos que se permita otra cosa especlficamente en otro lugar de esta NOM, la protección 

contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco ("), no debe superar 15 A 

para 2,082 mm2(14 AWG); 20 A para 3,307 mm2 (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm2 (10 AWG), 

todos de cobre. 
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Tabla A-310-11. Factores de corrección para más de tres conductores portadores de 

corriente eléctrlca en canalización o cable con factor de demanda. 

cantidad de conductores Por ciento de valores en tablas 
portadores de corriente ajustados por temperatura 

eléctrica si fuera necesario 
4a6 80 

7a9 70 

10a24 70• 

25a42 eo· 
43omás 50• 

• Estos factores incluyen los efectos por un factor de demanda en las cargas de 50% 

Tabla 10-1. Factores de relleno en tubo (condult) 

NOmero de conductores uno dos Más dedos 

Todos los tipos de conductores 53 31 40 

NOTA: Esta Tabla 10-1 se basa en las condiciones más comunes de cableado y alineación de 

los conductores, cuando la longitud de los tramos y el nOmero de curvas de los cables están 

dentro de !Imites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podrá ocupar una 

parte mayor o menor de los conductos. 

Instrucciones para uso de la Tabla 10-1. 

1. La Tabla 10-1 se aplica sólo a instalaciones completas de tubo (conduit) y no a conductos 

que se emplean para proteger a los cables expuestos a dano ffsico. 

2. Para calcular el por ciento de ocupación de los cables en tubo (conduit), se debe tener en 

cuenta los conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando se utilicen. En los cálculos 

se debe utilizar la dimensión real y tolai de los conductores, tanto si están aislados como 

desnudos. 

3. Cuando entre las cajas, gabinetes y envolventes similares se instalan tramos de tubo 

(conduit)cuya longitud total no supera 60 cm., se permite que esos tramos estén ocupados 

hasta 60% de su sección transversal total y que no se aplique lo que establece la Nota B(a) a 

las Tablas de capacidad de conducción de corriente de O a 2000 V del Artlculo 31 O. 

4. Cuando se calcula el nOmero máximo de conductores permitidos en tubo (conduit), todos 

del mismo tamat\o (incluido el aislamiento), si los cálculos del nOmero máximo de conductores 
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permitido dan un resultado decimal de o.a o superior, se debe tomar el número inmediato 

superior. 

5. Para calcular el por ciento de ocupación en tubo (conduit), un cable de dos o más 

conductores se considera como un solo conductor. Para cables de sección transversal ellptica, 

el cálculo del área de su sección transversal se hace tomando el diámetro mayor de la elipse 

como diámelro de un circulo. 

6. Cuando se instalen tres conductores o cables en la misma canalización, si la relación entre 

el diámetro interior de la canalización y el diámetro exterior del cable o conductor está entre 

2,8 y 3,2, se podrlan atascar los cables dentro de la canalización, por lo que se debe instalar 

una canalización de tamaflo inmediato superior. Aunque también se pueden atascar los cables 

dentro de una canalización cuando se utilizan cuatro o más, la probabilidad de que esto 

suceda es muy baja. 

Tabla 10-4. Dimensiones de tubo (conduit) metálico Upo pesado, semipesado y ligero y 

área disponlble para los conductores (basado en la Tabla 10-1, Capitulo 10) 

Area disoonible cara conductores mm2 

Tarnallo Diámetro Area dos 
Más de 

nominal interior interior total uno conductora dos 

mm mm mm2 conductor s conductora 
fr= 53% fr= 31 % s 

fr=.a% 
16 (112) 15,8 196 103 60 78 

21 (314) 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 (1·112) . 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 19n 2555 

103(4) 102,3 8213 4349 2456 3262 

•Para tubo (conduit)t flexible metálico o no-metálico y para tubo (conduit) de PVC y de 

polietileno, los cálculos deberán basarse en las dimensiones interiores reales proporcionadas 

por el fabricante c indicadas en la norma de producto 
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Nota: El tamano nominal del tubo es el correspondiente a la normativa internacional IEC. De 

forma que el lector se familiarice con la designación internacional en la Tabla anterior se indica 

entre paréntesis la designación correspondiente en pulgadas. 

Tabla 10-5 (continuación 1) 

Dimensiones de los conductores aislados y cables de aparatos 

Tamallo nominal Diámetro Área aproximada Tipo 
mm2 AWG 

aproximado mm2 

mm 
SF-2, SFF-2 0,8235 18 3,07 7,42 

2,082 14 3,76 11, 1 

SF-1, SFF-1 0,8235 18 2,31 4,19 

AF, XF, XFF 2,082 14 3,38 8,97 

Tipos: AF, RHHº, RHW•, RHW-2", THW, THW-2, TFN, 

RHH",RHWº, 

RHW-2º 

AF,XF,XFF 

RHHº, 

RHWº,RHW-2• 

TW, 

THHW,THHW-LS 

THW,THW-LS 

THW-2 

TW 

THW 

THW-LS 

THHW 

THHW-LS 

THW-2 

RHH" 

RHW• 

RHW-2• 

TFFN, THWN, THWN-2, XF XFF 
2,082 14 

5,26 10 

8,367 8 

2,082 14 

3,307 12 

5,6 10 

8,367 8 

13,3 6 

26,67 3 

33,62 2 

42,41 1 

53,48 1/0 

67,43 2/0 

85,01 3/0 

107,2 410 

4,14 13,5 

5,23 21,5 

6,76 35,9 

3,38 8,97 

3,86 11,7 

4,47 15,7 

5,99 28,2 

7,72 48,8 

9,65 73,2 

10,5 86,0 

12,5 123 

13,5 143 

14,7 15g 

16,0 201 

17,5 240 
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De la tabla 310-19 

8. Factores de ajuste. 

a) Más de tres conductores activos en un cable o canalización. Cuando el número de 

conductores activos en un cable o canalización, sea mayor a tres, la capacidad de conducción 

de corriente se debe reducir como se indica en la siguiente Tabla. 

Por ciento de valor de las 
Número de conductores tablas ajustado para la 
activos temperatura ambiente si 

fuera necesario 
De4a6 80 

De7a9 70 

De 10a20 50 

De21a30 45 

De31 a40 40 

41 y más 35 

Cuando los conductores y los cables multiconductores vayan juntos una distancia de más de 

0,60 m sin mantener la separación y no vayan instalados en canalizaciones, las r:apacidades 

de conducción de corriente de cada conductor se deben reducir como se indica en la tabla 

anterior. 

Excepción 1: Estos factores de corrección no se deben aplicar en uniones de canalizaciones 

cuya longitud no supere 0,60 m 

Excepción 2: Estos factores de corrección no se deben aplicar a conductores subterráneos 

que entren o salgan de una zanja exterior, si esos conductores están protegidos flsicamente 

por tubo (conduil) metálico tipo pesado, semipesado o no-metálico tipo pesado de una longitud 

no-mayor a 3,0 m y el número de conductores no pase de cuatro. 

NOTA: Más de un dueto o canalización. Se debe conservar la separación entre duetos o 

canalizaciones. 

9. Protección sobre corrlenle. Cuando las capacidades nominales o el ajuste de los 

dispositivos de protección contra sobre corriente no correspondan con las capacidades 

nominales y de valores de ajuste permitidos para esos conductores, se permite lomar los 

valores inmediatamente superiores. 
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DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA POR TABLEROS. 

Especificación para centros de carga 

3114-15. Número de dispositivos de protección contra sobre corriente en un panel de 

alumbrado y control. En un gabinete o caja para cortacircuitos. no se deben instalar más de 

42 dispositivos de sobre corriente alimentados de la misma barra conductora (además del 

principal de alimentación) para circuitos derivados de alumbrado y aparatos eléctricos. 

Los paneles de alumbrado y control de circuitos derivados de alumbrado y aparatos eléctricos, 

deben estar provistos de medios flsicos que eviten la instalación de más dispositivos de sobre 

corriente que aquellos para los que el gabinete está disenado, dimensionado y aprobado. 

Para los fines de este Articulo, se considera que un interruptor automático de dos polos 

equivale a dos dispositivos de sobre corriente y un interruptor automático de tres polos 

equivale a tres dispositivos de sobre corriente. 

B. Alambrado de circuitos 

700-9. Alambrado de sistemas de emergencia 

a) Identificación. Todas las cajas y envolventes (incluyendo desconectadores de 

transferencia, generadores y tableros de distribución) para circuitos de emergencia deben ser 

marcados de forma que puedan ser identificados fácilmente como componentes de un circuito 

de emergencia. 

b) Alambrado. El alambrado desde la fuente de emergencia o desde los dispositivos de 

prolecclón contra sobre corriente del sislema de distribución de la fuente de emergencia a las 

cargas de emergencia, debe mantenerse completamente independiente, y no debe pasar por 

la misma canalización, cable, caja, gabinete o equipo de otros sistemas de alambrado. 

Excepción 1: Dentro de Ja cubierta del equipo de transferencia. 

Excepción 2: EsttJ permitido colocar en la misma canalización el alambrado de dos o mtJs 

circuitos de emergencia alimentados desde la misma fuente. 

Excepción 3: En una caja de empalme unida a un equipo unitario, la cual contenga solamente 

el circuito derivado que alimenta al equipo y el circuito de emergencia suministrado para el 

equipo. 

Los circuitos de emergencia deberán disenarse y localizarse, de fonma que se minimicen los 

riesgos que puedan causarles dano como inundaciones, incendios, vandalismo y otras 

condiciones adversas. 
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c) Protección contra Incendios. En las construcciones donde pueda haber más de 1000 

personas o que tengan más de 23 m de altura y que estén dedicadas a actividades 

educativas, comerciales o de oficinas, viviendas, negocios, centros de rehabilitación o en los 

que haya lugares de reunión, los sistemas de emergencia deben cumplir además los 

siguientes requisitos: 

1) Los cables del circuito alimentadores deben estar instalados en espacios totalmente 

protegidos por sistemas automáticos de protección contra Incendios (rociadores automáticos, 

sistemas de dióxido de carbono, entre otros,) o deben formar una instalación protegida y 

aprobada. con clasificación resistente al fuego de una hora. 

C. Fuentes de alimentación 

700-12. Requlsttos generales. El suministro de energla debe ser tal que, en caso de falla del 

suministro normal al edificio o grupo de edificios, el alumbrado, la energla de emergencia o 

ambos. estén disponibles dentro del tiempo requerido para tal aplicación, que en todo caso, no 

debe exceder de 10 segundos. El sistema de suministro para fines de emergencia, adicional a 

los servicios normales del inmueble, puede comprender uno o más de los tipos senalados en 

los incisos (a) a (d) siguientes. El equipo que esté de acuerdo con lo indicado en 700-12 (f) 

debe cumplir con los requisitos de ese Artlculo. 

En la selección de la fuente de energla para emergencia, debe tenerse en cuenta la clase de 

servicio que se necesite. si es de corta duración, como el alumbrado para la evacuación de un 

teatro, o de larga duración como el alumbrado y la energla por una falla prolongada dentro o 

fuera de un edificio. 

En las construcciones en las que pueda haber más de 1000 personas o que tengan más de 23 

m de altura y que estén dedicadas a actividades educativas, comerciales o de oficinas, 

viviendas, negocios o centros de rehabilitación, o en las que haya lugares de reunión, el 

equipo de las fuentes de suministro para los sistemas de emergencia, tal como se describe en 

los siguientes incisos (a) a (d), debe estar instalado en espacios totalmente protegidos por 

sistemas automáticos de protección contra incendios aprob.ados (rociadores automáticos, 

sistemas de dióxido de carbono, etcétera) o en espacios con clasificación resistente al fuego 

de una hora. 

NOTA: La asignación del grado de confiabilidad del sistema de suministro de energla de 

emergencia, depende de una cuidadosa evaluación de las variables de cada instalación en 

particular. 

a) Baterlas. Las baterlas instaladas como fuente de alimentación para sistemas de 

emergencia deben ser de régimen y capacidad adecuados para suministrar y mantener la 
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carga total, durante un periOdo de por lo menos una hora y media, sin que la tensión eléctrica 

aplicada a la carga caiga por debajo de 87,5% de lo normal. 

Las baterlas, ya sean de tipo ácido o alcalino, deben estar disenadas y construidas para 

servicio de emergencia y ser compatibles con el tipo de cargador de la instalación particular. 

Para las baterlas que no requieren mantenimiento, el envase no necesita ser transparente. 

Las baterlas de tipo plomo-ácido que necesitan la adición periódica de agua, deben estar 

provistas de envases transparentes o translúcidos. No se deben utilizar baterlas de uso 

automotriz. 

Se debe proveer un medio de carga automática de las baterlas. 

b) Grupo generador 

1) El grupo generador debe ser aprobado, y su capacidad debe estar de acuerdo con lo 

senalado en 700-5. Se deben proveer los medios necesarios para el arranque au1omálico de 

la fuerza motriz cuando falle el servicio normal y para la transferencia y operación automática 

de ledos los circuitos eléctricos requeridos. Se debe proveer un dispositivo con ajuste mlnimo 

de tiempo de 15 mlnu1os para impedir la retransferencla en caso de restablecimiento, en un 

corto tiempo, del suministro normal. 

2) Donde se use como fuerza motriz un motor de combustión interna, debe proveerse la 

cantidad suficiente de combustible para el funcionamiento del sistema por un lapso no-menor 

de dos horas a plena carga. 

3) La fuerza motriz no debe depender exclusivamente del servicio público para la alimentación 

de combustible, o de la fuente de agua municipal para el enfriamiento del sistema. Se deben 

proveer medios para transferir automáticamente de un suministro de combustible a otro, 

cuando se use doble alimentación. 

Excepción: Se permite el uso adicional de combustible del servicio público que no esté en el 

sitio, cuando exista una baja probabilidad de falla simultánea del combustible suministrado 

externamente y el suministro normal de energla eléctrica. 

4) Cuando se usa una baterla para energizar sistemas de control o senalización, o como 

medio de arranque de la fuerza motriz, ésta debe ser adecuada para el uso, y estar equipada 

con medios de carga automáticos independientes del grupo del generador. 

5) El grupo generador que requiera más de diez segundos para generar energla, es aceptable 

cuando se provea una fuente auxiliar, que alimente el sistema de emergencia hasta que el 

generador tome la carga. 

c) Fuente de alimentación Ininterrumpible. Las fuentes de alimentación ininterrumpible 

usadas para suministrar energla a sistemas de emergencia, deben cumplir con lo establecido 

en los incisos (a) y (b) de 700-12. 
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d) Acometida separada. Donde sea aceptado por la empresa suministradora, se permite una 

segunda acometida eléctrica para uso de emergencia. Esta acometida puede ser aérea o 

subterránea, y debera cumplir con lo establecido en el Articulo 230, con diferente bajada de 

acometida aérea o estar suficientemente separada, tanto eléctrica como flsicamente de Ja 

acometida del servicio normal, con el objeto de disminuir la posibilidad de una interrupción 

simultánea del suministro. 

e) Conexión antes de los medios de desconexión de la acometida . Donde sea aceptado 

por Ja empresa suministradora, se permiten las conexiones antes, pero no dentro, de los 

medios de desconexión de la acometida normal. La acometida de emergencia debe estar 

suficientemente separada de los medios de desconexión de la acometida normal, para evitar 

la interrupción simultanea del suministro debida a una falla dentro del edificio o grupo de 

edificios servidos. 

NOTA: Véase 230-82, que se refiere a Jos equipos permitidos en el lado de alimentación de 

Jos medios de desconexión. 

f) Equipo unitario. El equipo unitario para iluminación de emergencia debe incluir. (1) una 

baterla recargable; (2) los medios para la carga de la baterla; (3) la instalación para una o más 

lámparas montadas en el equipo y, opcionalmente, terminales para lámparas remotas. y (4) un 

relé para energizar automáticamente a las lámparas, al fallar el suministro normal. La baterla 

debe ser de caracterlsticas nominales y capacidad suficiente para alimentar y mantener a no­

menos de 87,5% de la tensión eléctrica nominal de la baterla, la carga total de lámparas 

asociadas a Ja unidad, durante un periodo mlnimo de una hora y media, o deben alimentar y 

mantener a no-menos de 60% de la iluminación inicial de emergencia por un periodo no­

menor de una hora y media. Las baterlas del tipo ácido o alcalino deben disel\arse y fabricarse 

para servicio de emergencia. 

El equipo unitario debe instalarse permanentemente en su lugar (no-portátiles), y todo el 

alambrado a cada unidad debe estar de acuerdo con los requisitos de alguno de los métodos 

de alambrado descritos en el Capitulo 3. Las conexiones con cordón flexible y clavija pueden 

usarse, siempre que la longitud del cordón no sea mayor de 1 m. El circuito derivado que 

alimente al equipo unitario debe ser el mismo circuito derivado que alimente al alumbrado 

normal del área, estar claramente identificado en el tablero de distribución y debe estar 

conectado antes de cualquier apagador. Las luminarias de emergencia que reciban su 

alimentación de un equipo unitario y que no formen parte de él, estarán alambrados al equipo 

unitario como se Indica en 700-9 y por uno de los métodos indicados en el Capitulo 3. 

Excepción: En un área separada y sin divisiones, con un mlnimo de tres circuitos de 

alumbrado normal, se permite instalar un circuito derivado separado para equipo unitario, si 
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éste se origina desde el mismo panel de alumbrado y control y está provisto de un dispositivo 

de bloqueo. 

TABLA 13 DEL MANUAL DEL ELECTRICISTA DE CONDUMEX. 

TABLA DE FACTORES DE CAIDA DE TENSIÓN UNITARIA 

(milivolts/ampere-metro) 

Sistema 
Calibre Monofásico Trifásico 

AWG/KCM Tubocondult Tubo condult 
Metálico No metálico Metálico No metálico 

10 8.52 8.52 7.38 7.38 

8 5.36 5.36 4.64 4.64 

8 3.37 3.37 2.92 2.92 

4 2.12 2.12 1.84 1.84 

2 1.35 1.33 1.18 1.16 

1/0 0.86 0.84 0.74 0.73 

210 0.68 0.67 0.59 0.59 

4/0 0.44 0.42 0.38 0.36 

TABLA DE RESISTENCIAS E IMPEDANCIAS DEL LIBRO "INDUSTRIAL POWER SYSTEMS" 

HANDBOOK PARA LA ECUACIÓN 4.5.6 

R-. X Z con un f.o. = 0.9 
Calibre del Resistencia Resistencia Rectancia Rectancia Impedancia Impedancia 
conductor Ohms /Km. Ohms/Km. Ohms/Km. Ohms/ Km. Ohms/Km. Ohms I Km. 
AWG Cobre. Can. Cobre. Can. Cobre. Can. Cobre. Can. Cobre. Can. Cobre. Can. 

Metálica No Metálica Metálica No Metálica Metálica No Metálica 
12 6.561680 6.561680 0.223097 0.177117 6.002758 5.982716 

10 3.937008 3.937008 0.206692 0.164042 3.633402 3.614811 

8 2.559055 2.559055 0.213254 0.170603 2.396105 2.377514 

6 1.607611 1.607611 0.209973 0.167322 1.538375 1.519784 

4 1.017060 1.017060 0.196850 0.157480 1.001159 0.983998 

2 0.656168 0.656168 0.187007 0.147637 0.672066 0.654905 

1/0 0.393700 0.393700 0.180446 0.144356 0.432985 0.417253 

210 0.328084 0.328084 0.177165 0.141076 0.372500 0.356769 

310 0.259186 0.252624 0.170603 0.137795 0.307632 0.287425 

410 0.206692 0.203412 0.167322 0.134514 0.258957 0.241704 

250MCM 0.177165 0.170603 0.170603 0.134514 0.233813 0.212176 
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TABLAS 1, 4 Y 5 Y FIGURA 3 PARA CALCULAR EL BANCO DE BATERIAS DEL MANUAL 

DEL FABRICANTE YUASA.. 

TABLA 1 ESPECIFICACIONES GENERALES. 

Voltaje Capacidad Dimensiones 
Nominal Nominal CAhl 

Modelo M (20Hr) (10 Hr) L(mm) A{mm) Peso 
Aorox. IK!ll 

NP4.2-4H 4 4.4 4.20 48 35.5 0.56 

NP10-8 6 10.0 9.25 151 50 1.98 

NPL 130-8 6 130.0 120.25 350 166 23.00 

NPH2-12FR 12 - 2.00 68 51 0.84 

NPH5-12 12 - 5.00 90 70 2.00 

NP17-12 12 17.0 13.88 181 75 6.1 

NP24-12 12 24.0 22.20 166 175 9.0 

NP65-12 12 65.0 60.13 350 166 23.0 

NPL78-12 12 78.0 72.15 380 166 27.5 

NPL100-12 12 100.0 92.00 407 1n.5 39 

TABLA 5 WATTS /AH I CELDAS NP RANGO A 25 ºC. 

~ 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 2 3 5 

mln. min mln min min mln mln mln mln mln Hrs. Hrs Hrs 
1.6 5.421 3.884 3.074 2.554 2.211 1.943 1.767 1.621 1.490 1.201 0.721 0.524 0.346 

1.63 5.303 3.864 3.016 2.533 2.191 1.938 1.747 1.611 1.471 1.198 0.716 0.521 0.343 

1.65 5.268 3.806 2.984 2.513 2.178 1.914 1.743 1.602 1.456 1.194 0.713 0.518 0.341 

1.67 5.173 3.740 2.952 2.503 2.159 1.895 1.728 1.569 1.445 1.186 0.708 0.515 0.339 

1.69 5.056 3.712 2.922 2.477 2.128 1.881 1.705 1.580 1.432 1.174 0.704 0.513 0.337 

1.7 4.945 3.632 2.907 2.467 2.116 1.872 1.702 1.567 1.422 1.171 0.700 0.511 0.335 

1.75 4.692 3.551 2.822 2.372 2.048 1.819 1.648 1.517 1.373 1.151 0.682 0.496 0.326 

1.8 4.493 3.389 2.559 2.272 1.964 1.754 1.579 1.444 1.318 1.086 0.658 0.478 0.314 

1.85 4.130 3.163 2.526 2.144 1.857 1.655 1.482 1.350 1.240 1.023 0.622 0.459 0.300 
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CALIBRES DE TUBO USADOS EN LA RADIÓBASE. 

Se usarán tubos para alimentador principal de 2 Y," (63mm), y para reflectores tubo de Y." 

(13mm), esto es. en los dos tipos que son galvanizado (PGG) y PVC. 

DIMENSIONES DE TUBERIA DE PGG Y PVC 

PULGADAS 

4 

3 
2 y, 

2 

1 Yz 

1X 

1 

% 
y, 

MILIMETROS 

101 

76 

63 

51 

38 

32 

25 

19 

13 
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CONCLUSIONES 

El avance lecno16glco que ha tenido la comunicación en especial las lelecomunicaciones, han 

sido muy notables; esto es que a través del tiempo los cientfficos e investigadores han 

invertido mucho tiempo· en desarrollar una tecnologla capaz de cumplir con las expectativas 

que tiene la humanidad.' 

El teléfono celular mismo ha ido cambiando con el tiempo, pasando de ser un aparato muy 

grande y pesado a 'serde lo más ligero y pequello que se pueda hacer; con las generaciones 

que han ido'~ur'g.iendo,· al teléfono celular se le han implementado varias funciones entre las 

que desta<:;'Í.1a navegación en Internet entre otras muchas más. 

Es por eso,' que el teléfono convencional (el que tenemos en casa) y el teléfono celular en la 

actualidad son.de los inventos que junto a la televisión son de los más usados, y que con el 

tiempo el .celular será el más usado en el mundo, debido a que las empresas de telefonla 

celular invierten y ganan millones de dólares al dar a conocer los modelos más sofisticados de 

teléfonos Ce!Úlares en el mercado cada allo. 

Por otra parte, al hacer uso del teléfono celular en demasla dice un comercial que como el 

cigarro produee cáncer "el abuso de este producto es nocivo para la salud", así se dice de este 

aparato, pero según las investigaciones que se han realiZado por parte de la OMS 

(Organización Mundial de la Salud) y algunos países, dicen que no hay manera de comprobar, 

esta teorla a pesar de los allos que le han invertido en investigaciones y que a pesar de que 

según en algunas personas se les ha detectado este mal, no hay pruebas que lo aseguren. 

Es por eso que nosotros solo nos queda decir que hay que seguir los consejos que nos dan, 

ya que en una de malas estos aparatos tan necesarios en nuestra vida diaria nos puedan 

producir la muerte. 

Ahora bien hablar de lo que es en si el proyecto eléctrico de una radiobase, es hablar de algo 

nuevo debido a que alberga una instalación eléctrica y un sistema de tierras, una instalación 

eléctrica en si es la alimentación de energía eléctrica, que va desde la acometida hasta el 

centro de cargas que está dentro del contenedor y eí sislema de tierras nos servirá para 

proteger tanto al equipo como al personal que esté en ese momento en que ocurra una falla. 

En la actualidad la protección de un sistema eléctrico es más eficiente que allos atrás. 
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Un buen diseno de una instalación eléctrica siempre será más conveniente, para una 

radiobase, para que funcione en óptimas condiciones, ya que si se hace mal puede tener 

problemas que en peor de los casos puede costar vidas humanas. El sistema de tierra si no es 

el principal, juega un papel fundamental. 

Con esta tesis se busca dar un conocimiento más acerca de la tecnologla de los teléfonos 

celulares, asl como un acercamiento de su funcionamiento. La importancia de la energía 

eléctrica en este o cualquiera de los rubros de la tecnología va ligado y siempre se requerirá 

de ella. 

De estos conocimientos que se plantean aqul, no son eternos ya que la tecnología como se 

sabe va en constante desarrollo, por lo cual se pueden hacer nuevos descubrimientos o 

nuevas técnicas para el cuidado y disello de una radiobase. 
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