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INTRODUCCION

El hombre a través del tiempo ha ido formulando ideas para comunicarse de una forma mas
rapida con sus semejantes, debido a que no existian los medios necesarios para realizario.

Con el paso de los aflos 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 recibian noticias y
datos importantes, en cuestién de minutos recorriendo grandes distancias, que si se enviaban
por medio de cartas tardaban dias o hasta meses en llegar a su destino, y por lo mismo con el
telégrafo ia comunicacién fue un suceso que hizo que el mundo sufriera cambios
considerables en cuestion de enviar y recibir datos en una forma mas rapida y sencilla.

Otro de los inventos y creemos de Jlos mas importantes es el teléfono, con este invento la
comunicacion entre la humanidad se estreché de una manera asombrosa, ya que permite
comunicar a una persona con otra, de una poblacién a otra o de un continente a otro, sin
importar los kilbmetros a recorrer. Con el paso del tiempo el teléforro se volvié un aparato
indispensable para la vida cotidiana de millones de personas a tal grado que lo ocupan todo el

tiempo.

Debido a los adelantos tecnologicos que ha habido durante los Gltimos afios, el teléfono ha
evolucionado de ta! manera que ya no necesita un cable para poderse comunicar, sino que
surgieron los llamados teléfonos celulares o inalambricos, los cuales permitieron al usuario

estar comunicado todo el tiempo.

Para que un teléfono celular funcione, existe una estaciéon transmisora y receptora que
contiene todo el equipo necesario para realizar esta funcion, esta estacion se llama
radiobase, la cual por medio de antenas le permite al teléfono celular enlazarse y asi hacer
llamadas desde cualquier parte det pals al mundo como cualquier teléfono convencional.

Lo anterior requiere de energia eléctrica; para recargar las baterfas de los teléfonos celulares,
el suministro de energla eléctrica confiable, para el funcionamiento y {a conservacion be la

radiobase.

Las instalaciones eiéctricas en las radiobases juegan un papel fundamental, ya que sin un
buen disefio de estas, pueden ocasionar serios accidentes en los equipos y al personal que
fabora ahi. La distribucién y el sistema de tierras deben de ser fundamental aqui, ya que si no

11318 CON
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se consideran los mejores disefios a corfo o largo plazo, pueden ocasionar el mal

funcionamiento de la radiobase.

Cabe sefialar que los sisternas eléctricos en la actualidad son indispensables para la vida
diaria de la humanidad; muchos procesos industriales requieren de energla eléctrica, como en
las telecomunicaciones, en el hogar se requiere a cada instante; con unos cuantos minutos
que falte la energia 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 instalacién 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 mas visible y mas fundamental es (a antena, esta antena es la
que por sus caracteristicas puede ser alcanzada por un rayo, un sistema de tierras bien
disefiado y confiable debe de ser capaz de eliminar los efectos que produce la caida de un
rayo, asl como cualquier corriente que pueda producir dafio en los equipos y en las personas

que en un momento impredecible pueda ocurrir.
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CAPITULO 1

LA TELEFONIA CELULAR

1. GENERALIDADES

En el afio de 1876 Alexander Graham Bell (‘)‘ invento el teléfono, mientras que ia
comunicacion inalambrica se da con la invencion del radio por Nikolai Tesla en el afio 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 telefonla celular”, y siendo hasta 1983 cuando se pone en
operacion al primer sistema comercial en la ciudad de Chicago.

Con esto en varios paises se adopto a la telefonia celular, lo cual permitié un gran avance en
desarrollar e implantar otras formas de acceso, con el objeto de darle cabida a mas usuarios
por lo que sea convertido en una necesidad primordial para la gente comun y de negocios.

A pesar de que la telefonia celular fue concebida estrictamente para voz, hoy en dia es capaz
de brindar otro tipo de servicios, como datos, audio y video con algunas limitaciones.

' El Congreso estadounidense aprobd una resolucion que atribuye la invencién del teiéfono a un
italo estadounidense, llamado Antonic Meucci. Segun el texto dice que «la vida y obra de Antonio
Meucci debe ser reconocida, y admitida» presentado por el diputado republicano neoyorquino Vto
Fossella, sefiala que Meucci instald un dispositivo rudimentarnio de telecomunicaciones entre e

sétano de su casa y la habitacion de su mujer, en la primera planta en Staten istand, Nueva YOﬂ(
Meucci presentd su invento en 1860 en un diario local en lengua italiana. y en diciembre de 1871
prasentd una peticion provisional de patente, que no pudo pagar y dejo expirar en 1874, La
patente entonces se le concedio, dos anos despues, a Alexander Graham Bell, el cual habia
trabajado en el laboratorio de Meucci, segin explica la resolucion. Las autoridades trataron de
anular, en 1887, la patente concedida a Bell en un juicio por fraude, pero a causa de la muerte de
Meucci, en 1889, y la expiracion de la patente de Bell hicieron que el asunto quedase olvidado en
determinar quien era en realidad «el verdadero inventor del teléfonow», segun informa France
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1.1 GENERACIONES DE LA TELEFONIA CELULAR

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

—Primera generaciéon (1G)

La primera generacion aparecid en 1979 y se caracterizé por ser analégica y estrictamente
para voz, tenla deficiencias como la calidad de los enlaces era muy baja, es decir, tenia

mucha interferencia y no se ofa bien.
-Segunda generacion (2G)

Esta generacién se da a conocer en 1990 y a diferencia de la primera se caracterizé por ser
digital. EL sistema 2G es empleado actualmente en los sistemas de telefonia, ofrece servicios
auxiliares como datos, fax y un sistema de mensajes cortos, de ahi que en Estados Unidos y
otros paises se le conozca también como PCS (Personal Communication Services o servicios

de comunicacién personal)

—Generacion 2.5 G

Esta generacion tiene capacidades adicionales a la de los sistemas con que contaba su
generacion anterior, pero sin presentar ningin cambio radical en sus servicios ni en su modo

de operar.
~Tercera generacién 3G.

La 3G se caracteriza por sus nuevas aplicaciones, por ejemplo, en audio (mp3), video en
movimiento, videoconferencia y acceso rapido a Intermet, entre otras funciones.

1.1.1 EL SISTEMA DE LA TELEFONIA CELULAR

El sistema de la telefonia celular consiste en dividir una ciudad en pequefias células o celdas,
esto permite para que miles de personas puedan usar su teléfono al mismo tiempo, cada ceida
o celula generaimente abarca 26 kilometros cuadrados. Cada celda tiene una estacion base
que esta formada por una torre y un pequefio edificio que contiene ei equipo de radio. £n
cualquier ceica pueaen hapiar 50 personas en su 1eieIono ceiar at IMmIsmo uempo.
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El teléfono celular tiene un transmisor de baja potencia. Muchos tienen dos intensidades de
sefial; 0.6 Watts y 3.0 Watts (en comparacion, con la mayoria de los radios de banda civil que
transmiten a 4 Wahs.). Los transmisores de baja potencia tienen dos ventajas:

- La transmisi6n 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 baterfas.

La tecnologia celular requiere un gran numero de bases O estaciones en una ciudad de
cualquier tamafio, por lo que cada ciudad debe tener una oficina central la cual manejs {ndas
las conexiones telefonicas a teléfonos convencionales, y controla todas las estaciones de la

region.
1.1.2 LA TECNOLOGIA DIGITAL

Un sistema analdgico no utilizan al maximo la sefial entre el teléfono y la red celular. Las
sefiales analégicas no pueden ser comprimidas y manipuladas tan facilmente como las
sefiales puramente digitales, es por eso que los teléfonos digitales convierten la voz en
informacién binaria (ceros y unos), y entonces la comprimen. Esta compresion permite que
entre 3 y 10 llamadas digitales ocupen el mismo espacio que una llamada del sistema
analdgico. Por ello los celulares son dispositivos electronicos con disefios 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 liquido (LCD)

Un teclado pequefio

Un micréfono

Una bocina

Una baterla




En México existen varias marcas de teléfonos celulares como son:
Audiovox, Ericsson, Motoroia, NEC, Nokia, Panasonic, Samsung, Sony, entre otras mas.

En la actualidad existen tres tecnologlas comunmente usadas para transmitir informacion en

las redes telefénicas:

Acceso miltiple por divisién de frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés)
Acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA, por sus siglas en ingiés)
Acceso maltiple por divisiéon de cédigo (COMA, por sus siglas en inglés)

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

Frecuencia, utilizada en la tecnologia FDMA
Tiempo, utilizado en la tecnologia TDMA
Cddigos tinicos, que se proveen a cada llamada en la tecnologia COMA.

La primera parte de los nombres de las tres tecnologlas (Acceso multiple), significa que mas
de un usuario (muitiple) puede usar (accesar) cada celda.

Detallando cada una de las tres tecnologias tenemos.

La tecnologia FDMA es muy utilizada para la transmisién anal6gica, pero no se recomienda
para la transmisién digital, aun cuando es capaz de llevar informacién digital.

La tecnologia TDMA comprime la sefial de voz debido a que la informacion digital puede ser
reducida de tamafio por ser informacién binaria (unos y ceros), por eso tiene tres veces la
capacidad de un sistema analégico que utilice el mismo nimero de canales.

La tecnologia CDMA es muy diferente a la tecnologia TDMA. Debido a que comprime entre 8
y 10 llamadas digitales para que estas ocupen el mismo espacio que ocuparia una llamada en

el sistema analégico.

En teoria, las tecnologias TDMA y CDMA no deben interferirse o degradar la calidad, sin
embargo en la practica se presentan algunos problemas menores, como diferencias en el
volimen y calidad, entre ambas tecnologias
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Una buena manera de entender io sofisticado del teléfono celular es compararlo con los radios
de banda civil o los walkie-talkies (transmisor de onda corta).

Los radios de banda civil y los walkie talkies son dispositivos simples, es decir, que cuando
dos personas se comunican, utilizan la misma frecuencia, por lo que una sola 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 tiene 40
canales, mientras que un teléfono celular tipico puede comunicar en 1,664 canales o mas.

Rango: Se va a poder medir en distancia de aicance como por ejemplo, un walkie-taikie puede
transmitir alrededor de 1.5 Kms. de distancia utilizando un transmisor de 0.25 Watts. Un radio
de banda civil puede transmitir airededor de 7.5 Kms. con un transmisor mds potente de §
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
transmision se hace de celda a celda.

La tecnologfa celutar fue disefiada para su uso en autos, pero la de PCS fue disefiada debido
al constante movimiento del usuario, esta tecnologia utiliza celdas mas pequefias, por lo que
se utilizan mas antenas para cubrir un area geografica.

El térmmino PCS (Personal Communications services) o Servicios Personales de
Comunicacion, es un servicio telefonico inaldmbrico similar al telefénico celular pero poniendo
énfasis en el servicio que se presta al usuario, Este término se utiliza porque en el teléfono
celular se incluyen otros setrvicios tales como: identificacién de llamada, radiolocalizador,
correo electronico 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 eletronicas, pueden tocar archivos de musica en formato
mp3, permiten utilizar la videoconferencia a través de Internet, entre otras funciones mas.
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A menos de 15 afios de efectuarse la primer llamada por teléfono celular en México, el nimero
de teléfonos celulares ha rebasado al de los teléfonos convencionales.

tudiantes,

Con los nuevos planes de pago los teléfonos celulares son accesibles para
plomeros, mensajeros, amas de casa y para cualquier persona que lo requiera desde

cualquier lugar.

E! 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 publicos, que suceden cuando se abusa del uso de estos.

1.2. MEDIOS DE TRANSMISION DE SENALES

Las comunicaciones sirven para mover informacién de un lugar a otro, por medio de una sefial
que se presenta en dos estados diferentes representada por un cero ¢ un uno, encendidoc o
apagado, etc. Las combinaciones que se hacen con estos estados se conocen como codigos
que pueden ser transmitidos en forma de informacién pura que permite su reconocimiento por
parte de los humanos. Esto se hace por un canal de transmisién o medio que soporia la
propagacién de sefiales: acusticas, electromagnéticas, de luz u ondas.

Estos canales son cables metalicos o fibra 6ptica, que conducen la informacién. Son de dos
tipos: los confinados (bounded) o limitados y no confinados (unbounded). En un canal o medio
confinado, las sefiales 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 sefiales
electromagnéticas que se originan por alguna fuente son libres en este medio, donde se

esparcen por ejemplo. el aire.

Su clasificacion es la siguiente:

MEDIOS NO CONFINADOS

MEDIOS CONFINADOS

a) Microondas terrestre

b) Satélite

c) Ondas de Radio (radio frecuencias)
d) Infrarrojo / Laser

a) Alambre

b) Par Trenzado
c) Cable Coaxial
d) Gula de Onda
e) Fibra Optica
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A continuacion 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, 18 y 23 GHz, las cuales son capaces de enlazar dos localidades que se encuentran
a varios kilometros de distancia una de la otra. Como se ve en la figura.

Antena Onda Antena
N Directa "~~~ "7 7
™\
\, /
N Onda /
\, Reflejante ./
.\ /7 ’
Estacién N / Estacion
\Terrena N4 Terrena
\ 7/
Terreno
natural

ENLACE POR MICROONDAS

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 {a ausencia de montafias o grandes cuerpos de agua lo que

puede causar reflexiones de multi-trayectorias.

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

Telefonta basica (canales telefénicos)
Datos

Telegrafo

Canales de Television.

video
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Telefonla Celular.
b) Comunicacién Via Satélite

La idea del uso de satélites fue de Arthur C. Clarke utilizando las matematicas y las
ecuaciones de Newton y de Kepler, que uniéndolas con aplicaciones y tecnologia existente en
la década de 1840 y dando como propuesta en 1945 lo siguiente:

El satélite serviria para repetir las comunicaciones

Tres satélites separados a 120° entre sf cubritfan toda la tierra
Se obtendria la energia eléctrica mediante energia solar

El satélite seria una estacion espacial tripulada.

Con el tiempo se pudieron cumplir casi todos los puntos, con la excepcién del Gitimo punto.
Este no se cumplié por el alto costo que implicaba el transporte y mantenimiento de ia
tripulacién a bordo de la estacién espacial y por cuestiones de seguridad médica y organica en

los tripulantes.

En la figura se muestra la cobertura de un satélite.

Satélite

El satélite actua como un repetidor que recibe la sefial de un transmisor, luego la amplificay la
retransmite hacia la tierra con una frecuencia diferente. Por eso el satélite puede enviar a
cualquier estacién terrena receptoras en su drea de cobertura.
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La transmisién por este medio tiene varias ventajas para una compafila. El precio de renta es
mas estabie que el de las compafilas telefonicas. Ya que no es sensitiva a ia distancia. Y
ademas existe un gran ancho de banda disponible.

Los beneficios que tiene la comunicacién por satélite son:

Transferencia de informacién a velocidades aitas (Kbps, Mbps)

Ideal para comunicacion en puntos distantes y no facilmente accesibles geogréficamente.
Permite hacer la comunicacion entre dos usuarios distantes evitando las redes publicas
telefénicas.

Las desventajas de la comunicacion por satélite son las siguientes:

Sensitividad a efectos atmosféricos

Sensibles a eclipses

Falla del satélite (no es muy comun)

Requieren transmitir a mucha potencia

A pesar de las anteriores limitaciones, la transmisién por satélite es muy utilizado.

c) Radio Frecuencia

La radio transmision 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 {a 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 80 %.

fonosfera
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d) Infrarrojo / Laser

La transmisién en laser de infrarrojo se hace al aire libre. Este medio se utiliza en el caso en
que la instalacion de cable no se pueda conectar entre sitios, pero debe tenerse mucho
cuidado, al instalarse ya que los haces de luz son dafiinos para el ojo humano. Este medio en
distancias cortas es una excelente opcién, que resulta ser mejor con el tiempo, que emplear
estaciones terrenas de microondas.

1.2.2 MEDIOS CONFINADOS
a) Alambre (open-wired)
Los alambres son utilizados para el fiujo de corriente eléctrica.

b) Par trenzado (twisted pair)

Los cables de par trenzado se llaman asi porque estan trenzados en pares, esto ayuda a
disminuir el ruido y la interferencia, estos cables tienen la ventaja de no ser caros, ser flexibles
y faciles de conectar, entre otras. Como medio de comunicacion tiene la desventaja de tener
que usarse a distancias limitadas debido a que la sefial va disminuyendo llegando a ser
imperceptible; por lo que a determinadas distancias se deben colocar repetidores que

regeneren la sefial.

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 metalica. La capa exterior evita que las sefiales de otros
cables o que la radiacion electromagnética, afecte la informaciéon conducida por el cable
coaxial. En la figura se muestra un cable coaxial tipico.

Cubierta exterior Aislante

Malla = .. --—~Gonducto
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d) Guia de Onda (Wave Guide)

Este medio de comunicacion opera en el rango de las frecuencias comunmente llamadas
como micreondas. Su construccién es de material metalico por 1o 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 sefial bajo condiciones de muy alta potencia como en el caso
de una antena de microondas el receptoriransmisor de radio frecuencia. Las aplicaciones de
este medio se dan en las centrales telefénicas para bajar o subir sefiales que vienen de
antenas de satélite o estaciones terrenas de microondas.

e) Fibra Optica (fiber optic)

La comunicacién por la fibra Optica es relativamente corta ya que en 1877, se instalé un
sistema de prueba en inglaterra; pero en 1959 debido a los estudios que se realizaron en
fisica enfocados a la Optica, se descubrié una nueva utilizacion de la luz, que se llamé rayo
laser, 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 laser fue limitado debido a que no existian canales o conductos
adecuados para transportar las ondas electromagnéticas que se originan en la fuente
denominada laser. Fue entonces cuando en 1966 surge la propuesta de utilizar una gula

Optica para la comunicacion.

Debido a esto en menos de 10 aflos la fibra 6ptica vino a revolucionar los procesos de
comunicacion, desde lograr una mayor velocidad en la transmision y disminuir casi en su
totalidad los ruidos y las interferencias y asi multiplicar las formas de envio en comunicaciones

y recepcion por via telefénica.

La fibra Optica son filamentos de vidrio de alta pureza extremadamente compactos: El grosor
de una fibra es similar a la de un cabello humano, entre sus principales caracterfsticas
mencionaremos que son compactas, ligeras, con bajas pérdidas de sefial, amplia capacidad
de transmision y son de gran confiabilidad debido a que son inmunes a !as interferencias
electromagnéticas de radio-frecuencia. Estas fibras no conducen sefiales eléctricas por lo que
son ideales para usarse en cables sin ningin componente conductivo y pueden utilizarse en
condiciones peligrosas de alta tensién y su ahorro es considerable al compararios con los

cables comunes.




Con el paso del tiempo la fibra éptica se ha planeado para un amplio rango de aplicaciones
como la telefonfa, automatizacién industrial, computacioén, sistemas de televisiéon por cable,

entre otros.
e.1) Estructura del cable de fibra éptica

Un cable de fibra 6ptica estd compuesto por una o mas 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 ¢Optica se tiene un nacleo, un
revestimiento, una cubierta, unas fibras de refuerzo y una vaina exterior, como se ve en la

figura.

El nicleo es el que transporta las sefiales dpticas de datos desde la fuente de luz al
dispositivo de recepcién, y esta hecho de vidrio ultra-puro de cuarzo o diéxido de silicio de
diametro muy pequefio, es por eso que cuanto mayor es el didmetro del nucleo, mayor es la
cantidad de luz que el cable puede transportar.

El revestimiento o aislante de vidrio, que rodea el niucleo actita como capa reflectora que
ayuda a que las ondas de luz permanezcan dentro del niicleo.

La cubierta protéctora o recubrimiento, afiade varias capas de plastico para proporcionar una
proteccién 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 nucleo de
aplastamientos o tensiones fuertes durante la instalacion del cable.
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Por dltimo esta la vaina que se trata de la capa exterior del cable, normaimente es de color

naranja, negro o amarillo.

Conociendo como esta constituido un cable de fibra 6ptica se debera tener cuidado de
protegerio de peligros mecanicos, de! 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 conexién, llegando asi a una incorrecta operacién del

cableado.
e.2) Tipos de fibras
Tipos basicos de fibras Opticas:

a).-Multimodales
b).-Multimodales con indice graduado
¢).-Monomodales

a).-Fibra multimodal

En este tipo de fibra viajan varios rayos Opticos reflejandose a diferentes angulos (ver la
figura). Y que recorren diferentes distancias desfasandose al viajar dentro de la fibra. Por lo

que la distancia en la que se trasmite es limitada.

Cubierta exterior '——\
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b).- Fibra multimodal con Indice graduado

En este tipo el nucleo esta hecho de varias capas concéntricas de material 6ptico con
diferentes tipos de refraccion, en este caso los rayos siguen un patrén similar al de {a figura,




pero debido a que el nimero de rayos Opticos es menor, sufren menos e! severo problema
que presentan las muitimodales.
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c).- Fibra monomodal

El nombre de "monomodo” significa modo de propagacién, 0 camino del haz luminoso, tnico.
Esta fibra ofrece la mayor capacidad de transporte de informacién pero a su vez es la mas

compleja de implantar.

Estos tipos de fibras tienen el didmetro del nucleo en el mismo orden de magnitud que la
longitud de onda de las sefales 6pticas que transmite, es por eso que los elevados flujos que
se pueden alcanzar son la principal ventaja, ya que sus pequefias dimensiones implican un
manejo delicado y entrafian dificultades de conexién que atin se dominan mal.

Por ello por todo lo que se ha dicho la fibra 6ptica también es una aiternativa muy interesante,
que representa una nueva corriente tecnolégica muy eficaz para el desarrollo de las

comunicaciones.
e.3) La fibra 6ptica en una radiobase

La fibra Optica en una radiobase se utiliza en la conexién que se hace entre las antenas que
se colocan en la torre y el contenedor. Este cable de fibra 6ptica se conoce como feeder, que
dependiendo del numero de antenas colocadas en la torre, sera el numero 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 ahi pasan al equipo de recepcion de |a sefial de

frecuencia que se genera entre radiobases.




1.3 COMPONENTES DE UNA RADIOBASE

DEFINICION 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 estacion
repetidora de comunicacion celular, es el mediador entre {a central celular y la terminal celular

movil.

La radiobase tliene diferentes equipos entre ellos antenas celulares, que para su correcto
funcionamiento se colocan a diferentes alturas, que estaran 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 Util, como son sismos y vientos.

A continuacioén 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, esta hecha de estructura metdlica con forma
angular o tubular, Ia cual esta fabricada conforme a las normas de fa compafiia de telefonia

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:

No. DE PLATAFORMAS DE
ALTURA
DESCANSO
51m ~ 66m 1
72m - 90m 2
96m — 120m 3
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B.1) PLATAFORMA CELULAR TRIANGULAR:

Se usan para facilitar la instalacién y orientacion de las antenas, cuando sea necesaria se
instala una plataforma de descanso en la cuspide de la torre.

B.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 éptica) 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.

D) 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
posicién de la plataforma obstruye su acceso, la escalera se colocara por el interior de la

estructura.

Para torres arriostradas la escalera se colocara 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 colocara junto a la cama

gula de onda.
1.4 ANTENAS UTILIZADAS EN LAS RADIOBASES

Definicion: Una antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radio.
Convlerte la onda guiada por la linea de transmision, en ondas electromagnéticas 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 emisién de ondas de radio frecuencia o

18
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que conectado a una impedancia, sirve para captar las ondas emitidas por una fuente lejana
para este fin existen diferentes tipos de antenas y fabricantes de las mismas que a

continuacién se dan:

iP0 DE SERVICIO FABRICANTE TIPO DE ANTENA
Duat DB930
GSM DECIBEL PRODUCTS
Dual D932
Dual 739498
KATHEREIN v
Dual 738546
BB B12 KE
TDMA DECIBEL PRODUCTS DB 910C-M, 906C

DB862HS0, DB 864H90

SCALA -

AP 13-850/065/HV
AP 13-880/065/HV
AP 15-880/065/XP

Las antenas tienen pardmetros que nos pénniten evaluar el efecto que produce sobre un

sistema; uno de estos son:

a) Impedancia.

La antena se conecta a una linea de transmision y debe radiar el maximo de potencia posible
con un minimo de pérdidas, la linea influye también en el acoplamiento, debe considerarse su

atenuacion y longitud.

1.4.1 TIPOS DE ANTENAS

a) Antena colectiva:

Es una antena receptora que con {a conveniente amplificacion y el uso de distribuidores, se

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

Esta provista de un reflector metalico en forma parabélico, esférica o de bocina, que limita las
radiaciones a un cierto espacio, concentrando la potencia de las ondas su utilizacion es
especialmente para la transmisién y recepcion via satélite.

¢) Antena multibanda:

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

frecuencias.

Para nuestro caso las antenas mas utilizadas en radiobases son la parabdlica de reflector y
las colectivas, las cuales permiten tener una mayor cobertura de radiacion

A continuacion se muestran algunos tipos de antenas

ANTENAS PARA RADIO FRECUENCIA

20
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ANTENAS PARA MICROONDAS

1.5 TIPOS DE CONTENEDORES (GSM, TDMA, 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 la radiobase. Veremos cada uno de los modelos.

a) TDMA (Acceso Muittiple por Division de Tiempo por sus siglas en ingles):

Este contenedor ¢ Shelter en ingles es el mas usado por las compailas 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 las antenas colocadas en la parte aita de la torre, 0 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 refrigeracion de capacidad de S toneladas,
esto se hace con el fin de que los equipos que estan dentro no tengan probiemas de
calentamiento o temperatura, y debido a esto el contenedor estard cerrado herméticamente

..-—/
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para que no haya fugas en cuestion del refrigerante y todo funcione de acuerdo a lo

establecido por la empresa de telefonia celular.

El peso aproximado de todo el equipo instalado dentro del mismo es de capacidad de 6
toneladas, cabe sefialar que en sus inicios fueron muy funcionales (aunque en algunos casos
se siguen colocando) por la demanda del teléfono celuiar y también se pueden encontrar los
sitios para las radiobases mas facilmente, pero en la actualidad de acuerdoc al nuevo
reglamento de la Ciudad de México en cuestion de obra civil, se estan restringiendo las areas
para que se puedan colocar este tipo de contenedores por su tamafio de medidas de
6.80X2.70X3.00 mts. para las radiobases de las compafilas de telefonfa. Ver figura 1 al

termino del capituio.

b) GSM (Global System for Mobile communications o en espafiol Sisterna Global para

Comunicaciones Mdéviles):

Este es un sistema tipo normal para la comunicacién, que incorporo tecnologia digital la cual
se comenzoé a introducir en México en el afio 2001. Este tipo de contenedores es mas
pequefio y practico que el TDMA, ya que no ocupan mucho espacio por io que es mas facil de
transportar, sus medidas son 1.62X1.30X0.76 mts y su peso aproximado es de 550 Kg; este
tipo de contenedores seran los mas utilizados dentro de poco tiempo. Ver figura 2 al termino
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 TDMA, 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 tendrla 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 la casa o edificio, esto se hace con el fin de minimizar el impacto que es el colocar

todo ef 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 acthan sobre ella: El viento y los sismos, y seglin sea su intensidad de

propagacion se definira el tipo de torre a emplear.
Sitio 6 lugar: Se refiere al terreno & azotea donde se va a colocar la radiobase.

Los tipos de torres que se colocah. dependén del tipo de sitio y las especificaciones que da la
compafila de telefonia celular, estas torres son del tipo arriostradas, autosoportadas, mastiles

y estructuras especiales.’
A continuacién veremds 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 seccitn constante, es decir, que desde su inicio hasta
donde termina tiene la misma pfébotcién. Ver figura 3 al termino del capitulo.

a.2) Torre tipo de seccitn vé}iébié; -

La torre de seccion van'ablé es una torre tipo trapecio su base tiene una abertura mucho
mayor a |a esbeita y conforme se va alzando su abertura se va haciendo menor hasta que
llega a tener una forra de tipo piramidal. Ver figura 4 al termino del capitulo.

a.3) Torre tipo monopolo.

Su éstructura consiste en tubos de seccién circular o poligonal. Se utiliza para sitios en donde
el espacio disponible para la torre no es muy grande, ya que la cimentacion de estas torres es
mas pequefia que la requerida como para los otros tipos de torres autosoportadas. El
monopolo se puede camuflajear de manera que no cause un gran impacto visual, y puede ser
tipo arbol, palmera, reloj monumental, poste de alumbrado entre otros. Ver figura 5 al termino

del capitulo.
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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 la posicion de
las retenidas. Estas estructuras son de seccién triangular constante y para su estabilidad
estructural 6ptima deben contar con 3 retenidas, estas estructuras son esbeltas y son una
buena solucién si el impacto visual no es relevante. Ver figura 6 al termino del capitulo.

c) MASTILES.

Por sus caracter(sticas de ligereza, facilidad de instalacion y bajo costo, son una excelente
opcidn para instalaciones en las que por la altura de la azotea no se requiere una torre, su
altura sera de hasta 6m, deben ser utilizados para cargas moderadas. Cuando el mastil es de
mas de 3 metros de altura se debe contar con peldafios para el ascenso.

d) ESTRUCTURAS ESPECIALES.

Estructura de seccién constante similar a la autosoportada pero con altura maxima de 6m, se
utiliza en azoteas donde se requiere poca altura pero con plataforma celular triangular.
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1.7.- IMAGENES REFERENTES A UNA RADIOBASE

La fotografia muestra una antena autosoportada de seccién variable, se observan las antenas
de telecomunicaciones




La fotografia muestra una torre arriostrada con plataforma triangular.
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La fotografia muestra una torre arriostrada con plataforma triangular, en donde se observa el
pararrayos de corona y unas antenas instaladas.
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La fotografia muestra todo el conjunto de una torre arriostrada, el contenedor y el sistema de
aire acondicionado.
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En la fotografia se muestra la cama guia de una torre arriostrada.
E L/ /

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

INTERIOR DE CONTENEDOR

En la siguiente fotografia se muestra el banco de baterlas localizadas en la parte inferior del
centro de carga




En la fotografia se muestra el banco de baterlas, las rejillas del aire acondicionado asi como el
rack el cual contiene los médulos de comunicacién

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




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 sefiales de telefonia celular producen dafios al organismo.

Por estas preocupaciones la OMS (Organizacién Mundial de {a Salud), ha realizado algunos
estudios de laboratorio sin obtener algun resuitado hasta la fecha.

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

americanas y europeas.

2.2 BREVE RESENA DE INVESTIGACIONES REALIZADAS ENTORNO A LOS EFECTOS
DE LA RADIACION DE LOS TELEFONOS CELULARES.

En ocasiones no es facil determinar si alguna tecnologia es o no perjudicial para la salud; y
solo se puede determinar su dafic 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 preocupacion de los mecanismos

de defensa de los consumidores en todo el mundo.

En México la Procuraduria Federal del Consumidor en su revista del mes de febrero de 2002 ,
publicé un articulo dedicado a los efectos del uso del teiéfono celular. El primer caso reportado
de dafios en ia salud humana fue en 1993, cuando un usuario de! teléfono ct_alular desarrollo
un tumor cerebral fatal a consecuencia supuestamente del uso frecuente del teléfono celular.

A consecuencia de este suceso la direccion de alimentos y farmacos de Estados Unidos alerté
sobre la radiacién que emite el teléfono celular y el dafio causado al organismo.

A partir de este caso varios paises se han dado a la tarea de tratar de establecer una relacion
precisa de causa y efecto entre el uso de teléfonos celulares y la aparicion de cancer.
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En Australia un grupo de cientificos expusieron a varios ratones con predisposicion a padecer
linfomas (cancer que se inicia en los ganglios linfaticos) a una dosis diaria de30 mln de
radiaciones de teléfonos celulares durante 18 meses. El estudio concluyé que los -ratones
desarrollaron dos veces mas cancer que en los ratones que no fueron somettdos a radlaclbn

electromagnéticas.

El proyecto ha establecido un mecanismo formal para la revns :
investigacion y evaluacion de los riesgos de exposicién a radio fre enc

También la agencia internacional de investigacion del céncer (IARC) penenecnente ala OMS
lleva a cabo un estudio epidemiolégico a gran escala en mas de 10 palses para identificar si
existe relacion entre el uso de teléfonos celulares y el cancer de cabeza y cuello.

En Inglaterra se llevo.a cabo una investigacion sobre la posible existencia de leucemia y
linfoma cerca de una antena emisora de alta potencia de radio FM y televisién situada en

Sutton. Coldfield, Inglaterra.

Encontrandose que la incidencia de leucemia en adultos y cancer de plel era mayor de lo
esperado en un radio de 2 km de la antena, y la incidencia de estos canceres disminuian, con
la distancia. No se encontrd nlnquna asociacién con los tumores cerebrales, cancer de mama
en las mujeres, linfomas o cualquier otro tipo de cancer.

2.3 RADIACION ELECTROMAGNETICA.

Es la emisién de las ondas electromagnéticas a través del aire y del espacio; dependiendo de
la potencia de la sefial es el area de cobertura, esta cobertura también depende del tipo de

antena que se instale.
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2.4 FUENTES DE LA CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA.

La contaminacion electromagnética es un subproducto del desarrollo tecnolégico basado en la
electricidad y las comunicaciones. Cuando hablamos de contaminacion electromagnética, nos
referimos a la contaminacion producida por los campos eléctricos y electromagnéticos como
consecuencia de la multiplicidad de aparatos eléctricos y electrénicos que nos rodean por

todas partes tanto en nuestro hogar como en el trabajo.

Por la proliferacién incontrolada de contaminacion electromagnética a nuestro alrededor
podemos mencionar entre las mas cercanas a nosotros las siguientes:

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

Estos son fuentes de campos electromagnétlcos de alta intensidad cuyo alcance es vanable y
los efectos pueden ser perjudiciales para la salud. g

b) Emisoras dé_ radib YTV,

La contamlnacuon en el nivel de radio frecuencia, Las éhtenasrtré'n'smlsoras de AM 'y FM

emiten radiaclones de tlpos no tonlzantes

Las antenés de 'FM 'se éncuentran‘colocadas en los techos de edificios y en algunas casas

hay varias en un mismo sitio.
c) Estaciones base de telefonfa celular.

La contaminacién es en el nivel de microondas desde 100 KHz — 300 GHz. Los campds
electromagnéticos producidos son pequefios, 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 pobiacién.
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d) Electrodomésticos e instalaciones eiéctricas residenciales e industriales.

El creciente uso de electrodomeésticos nos some}e a un mayor riesgo de radiacion en nuestras
casas, en ei caso de que los electrodomésticos 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 radiacion,

asi como los satélites y los radares.

2.6 EFECTOS DE LA RADIACION 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, asi como en el organismo humano emplea sefiales eléctricas para desarrollar

sus funciones vitales.

En la medicina moderna, se ha encontrado que los nervios funcionan con corrientes eléctricas,
asi como el cerebro y el corazén, en consecuencia se ha desarrollado la electrofisiologia, la
cual se encarga de desarrollar instrumentos que detecta el funcionamiento de los diversos

oérganos 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, estan recubiertas de una membrana que las protege del
exterior y las microondas provocan una dilatacion de los poros de dicha membrana, la cual se
hace permeable a determinadas sustancias que no deberian entrar en las mismas. Este
proceso permite relacionar a las microondas, con tumores cerebrales, enfermedad de

alzhaimer y perdidas de memoria.

Por ejemplo, la melatonina es una hormona producida por la gldndula pineal, la cual es
responsable de la regulacion del suefio y la vigilia, una alteracién en su produccion conlleva a

desarreglos del suefio, depresion, cansancio, etc.
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Algunos experimentos de taboratorio, han demostrado que las radiaciones de baja intensidad
producen alteraciones en el ADN, el cual es el encargado de fabricar células especializadas y
la alteracion de estas provoca la fabricacion de céluias no especializadas, es decir, cancer.
Por ello, “Jerry Phlllips plantea que durante una llamada de un teléfono celular
aproxlmadamente un 40 % de la energia radiada es absorbida por la mano y la cabeza.

Permitlendo_due' las~ ondés de radio frecuencia penetren a profundidad en los tejidos
expuestos ‘a ?5‘? radiaci6n, que dependen de la frecuencia utilizada por los teléfonos
celulares. La "ébnerrglab que absorbe el cuerpo humano produce calentamiento; este es disipado
en forthé de célor pbr el proceso temoregulatorio del cuerpo humano.

Los diversos efectos que provocan estas radiaciones en el organismo humano depende de
varios factores, tales como la cantidad de radiacion a que se expone un organismo, a la
predisposicion genética del cancer. Por esta situacion se han realizado observaciones para
determinar los efectos de estas radiaciones que se manifiestan a largo plazo. Considerando
todos estos efectos reportados, las compaifias mas importantes que elaboran teléfonos
celulares; incluyen entre los datos técnicos de sus aparatos, la cantidad de radiacion que
emiten la cual es medida en SARS (Specific Absortion Rates o Rangos Especificos de
Absorcién) que se refiere a la energia en Watts por Kg. que un tejido corporal absorbe de un

teléfono celular.

2.6 EFECTOS EN LA ZONA DE LOCALIZACION DE UNA ANTENA FIJA DE TELEFONIA
CELULAR.

Para mejorar la calidad del servicio de telefonla celular, la colocaciéon de antenas ha
proliferado enormemente en los tiltimos afios 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 maxima
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 consuitar a sus

vecinos,
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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
sintomas que se pueden observar estan: 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 ELECTROMAGNETICAS EMITIDAS POR LOS CELULARES
A ALGUNOS INSTRUMENTOS ELECTRONICOS?

Podemos afirmar que si, ya que la banda de frecuencias comprendida entre 800 a 1800 MHz
han sido utilizadas originalmente por los hornos de microondas y siendo este rango de
frecuencias utilizadas por los teléfonos celulares por io que es mejor para este fin, por sus

caracteristicas de propagacion.

Entre los efectos indeseables de estas ondas electromagnéticas podemos mencionar: la
desactivacion de la bolsa de aire (airbag) en automéviles; alteraciéon en equipos médicos,
como marca pasos y audifonos; se recomienda no utilizar estos aparatos en aviones por que
puede interferir con los sistemas de navegacion, error en los equipos de despacho de
combustibles, por que pueden producir una explosion.

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, utilicelo 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 automovil, 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

radiacién.

4.- Evite que los nifios y jovenes menores de 16 afios utilicen estos aparatos, ya que su
sistema nervioso esta en desarrollo y es mas vuinerable. También el menor tamafio de sus
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cabezas y' la alta conductividad de sus tejidos incrementa la absorcién proporcional de

radiacién electromagnética.

5.- Los cientificos estan de acuerdo en que el uso de teléfonos celulares puede ser
potencialmente dafiino en los nifios por la inmadurez del cerebro infantil, que lo vuelve
susceptible de absorber, mayor cantidad de radiacién que la tolerada por un adulto. Los nifios
deben evitar al maximo 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
radicacién que emite, la cual es esparcida por Ia cabeza, 1a mandibuia y la mano.
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CAPITULO 3

DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1 GENERALIDADES

Desde los inicios de la humanidad, los truenos y los rayos eran fendmenos inexplicables e
impresionantes. Algunas civilizaciones poselan dioses con las virtudes de los truenos y los

rayos, por ejemplo con los griegos.

En el siglo XVill Benjamin Franklin con su experimento del cometa o papalote demostré, que
los rayos eran una chispa que provenian del cielo hacia la tierra, con esto comenzé a

experimentar con los primeros pararrayos.

El rayo es el fenémeno mas 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 lider", 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 fiuctuar entre los 1000 y los 500,000 amperes con una duracién
entre 5 y 500 microsegundos. Esta energla es suficiente para convertir las rocas en vidrio,
incendiar arboles y producir la muerte ya sea por contacto directo o por proyeccion de objetos.
La madera verde de un arbol explota debido a la vaporizaciéon instantdnea del agua que

contiene al sufrir el impacto del rayo.
3.2 DEFINICION

Un rayo es una gigantesca chispa o descarga eléctrica proveniente de la electricidad estatica
acumulada en las nubes, que se produce en la atmésfera entre nubes de Huvia, o entre una de
esas nubes y la tierra. Complicados procesos provocan la separacion 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. E! aire del interior de las nubes tiene caracteristicas 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 kilbmetros, provocar una temperatura de unos
68,000 °C, un potencial eléctrico de mas 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, ademas de la lluvia.
Estos elementos son: los:rayos. los truenos, la centella y los relampagos.

a) EL RELAMPAGO O RAYO

Es la chispa préducqua chando las cargas emigran desde la nube a tierra, o de nube a nube.

Una cenlélléjés una rama secundaria que parte del rayo principal, una descarga menos
potente que se ramifica del rayo protagonista. Su carga eléctrica es mucho menor.

¢) EL TRUENO

Ademds de la luz, el aire propaga un sonido caracteristico: El trueno. Es el ruido u onda
sonora que produce la descarga eléctrica (rayo, reldmpago).

3.3 EFECTOS DEL RAYO
Los rayos tienen los siguientes efectos:

a) Efectos térmicos: Estan rélacionados con la intensidad de la corriente de descarga. (Efecto
Joule). Ei calor desprendido puede fundir los materiales metdlicos que forman la estructura de
un edificio y evaporar el agua rapidamente de un arbo! o cualquier ser vivo haciéndolo hervir
produciendo el efecto de un estallido.

b) Efectos acusticos: Las fuerzas electrodinamicas crean una dilatacion del aire en el canai del
rayo y una elevaciéon de la presién lo que provoca una onda de choque.
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¢} Efectos luminosos: Pueden sobrevenir lesiones oculares y ceguera temporal de las
personas que se encuentren muy cerca del rayo.

d) Efectos eléctricos: Sobretensiones por conduccién: Cuando el rayo cae en la red eléctrica,
la descarga se propaga como una onda a lo Iargb det conductor. Se trata de una corriente de
muy aita tensién que viaja a través de la linea eléctrica y casi siempre provoca el disparo de
los fusibles y otros sistemas de proteccién de la red.

e) Induccién magnética: El impacto del rayo va acompafiado de una radiacion
electromagnética que si alcanza un conductor cercano produce tensiones inducidas muy

elevadas,
3.4 METODOS DE PROTECCION

Para la proteccién de los equipos y para la misma red de: distribucién. se emplean los
siguientes equipos que se describen a continuacion:

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

Cuando las descargas atmosféricas inciden directamente en los circuitos aéreos de
alimentacion de energla eléctrica, bien sean conductores de fase, hilos de guarda o postes, se
producen tensiones transitorias excesivas en el sistema. Aunado a esto, las 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 tension hasta valores que puedan considerarse
como seguros, se utilizan apartarrayos o supresores de tensiones, que proporcionan un
camino a tierra para la disipacion de la energia de la onda. Para que esta proteccion sea
satisfactoria los dispositivos de proteccién 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 tensién se eleva a un determinado valor por encima del nominal, deben procurar
una derivacién a tierra para la disipacion de la energla del impulso, sin que la tensidn continte

elevandose.
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3.- Tan pronto como la tensién 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 ocastonarse ningun desperfecto a causa de la carga y debe ser automaticamente
capaz de cumpllr otra vez SU servicio tan frecuentemente como sea necesario.

Todos los carcuntos de comunicacion que entran a un edificio deben estar provistos de una
proteccién contra nslones anormales respecto a tierra, no solo causada por un rayo sino
tamblén por contacto accldental entre circuitos de comunicacion y los circuitos de potencia.

Los eqdipqs de corhunlcacidn deben de protegerse contra sobretesiones de la siguiente forma:

Cada conductor que provenga de una antena exterior debe proveerse de un apararrayos
adecuado excepto donde los conductores de entrada vayan en el interior de un tubo metalico,
en cuyo caso basta instalar un apartarrayos para proteger al tubo metalico o incluso
prescindirse del apartarrayos si el tubo esta permanentemente y rigidamente 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 comunicacién o transformador. E! apartarrayos no
debe instalarse cerca de materiales combustibles o en sitios peligrosos.

Si los reldmpagos provocan raramente dafios a las instalaciones eléctricas en las grandes
ciudades, son bastantes frecuentes en las areas rurales. Mientras mas aislado este el lugar,
mayores probabilidades existe de dafio. Sucede con frecuencia en granjas, y menos en las

areas periféricas de las ciudades y en las pequefias 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 dafia al
equipo eléctrico y a la instalacién 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 dafio, el apartarrayos también llamado
protector contra ondas disruptivas secundarias, cuando se instala correctamente reduce la
probabilidad de dafio a un nivel bajo. El equipo electrénico no estd completamente protegido,

pero la energia que llagara a el serd muy reducida.




b) Pararrayos

Se puede defi nlr el pararrayos como aquel snstema de proteccion de los edificios y de los
bienes matenales y las personas que se encuentren dentro del mismo.

El inventor del primer pararrayos fue Benjamin Franklin. Su invento consistié 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, aun 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 teoria que las descargas se dirigen a
ia parte mas alta de cualquier ediﬁcid o estructura. El sistema esta formado por una varilia de
unos 6 metros de acero galvanizado de 50 mm. de didmetro cuya punta esta recubierta de
wolframio (p.f. 3.650 °C) con el fi in de soponar las altas temperaturas que produce el rayo al
caer. La zona de cobertura es un cono.

b) Tipo radioactivo. Contiene una caja con una pequefia cantidad de isdtopo 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 proteccion 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 radiacién que emiten.

c)Tipo piezoeléctrico. Su funcionamiento esta basado en el fenémeno 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 vastago del pararrayos, por lo que funciona mejor

en caso de temporal

d) Tipo ién-corona solar. Incorpora un dispositivo productor de iones de forma permanente. Es
mas eficaz que el radiactivo y no es peligroso. Dispone de dos electrodos entre los que se
producen emanaciones eléctricos y una pequefia luminosidad (efecto corona). El dispositivo
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necesita energla 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 INSTALACION DE SISTEMAS

DE PROTECCION CONTRA RAYOS).

La norma en su totalidad indica los lineamientos para la proteccién contra rayos. que van
desde la proteccién en arboles hasta la proteccién en estructuras especializadas (tales como
hangares, casas con aticos, estructuras, naves industriales, efc.).

En nuestro caso se tom6 un apartado de la norma para las estructuras de las torres.
A continuacion se cita acerca de la proteccioén para estructuras de acero:

General.- El armazén de una estructura de acero debe de permitir que sea utilizada como el
conductor principal de un sistema de proteccién contra rayos si es eléctricamente continda.

Pararra'yoi‘Los pararrayos deben conectarse a la estructura de metal por medio de una
conexiéﬁ '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 areas de acero del
armazén, limpiando la base de metal si se hace uso de herrajes, estos deben de tener una
superficie de contacto no menor de 8 in> (5200 mm? o por medio de una soldadura.

Taladrando en la base y haciendo derivaciones.

Terminales de tierra, Deben.conecfarse en cada una de fas columnas o bases alrededor de ia
estructura a intervalos en promedio no mas 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 conectandolos a los sistemas de
proteccion contra rayos usando los conductores principales, uniéndolos y ajustando a menos

que ellos estén en una zona de proteccién.
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Como los fabricantes de pararrayos exaitan las cualidades de sus productos y nos pueden
dar mas 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.
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CAPITULO 4

SISTEMA ELECTRICO EN UNA RADIOBASE
4.1 GENERALIDADES
Desde el descubrimiento de la electricidad, la humanidad se ha transformado, progresando
cada vez mas. Por lo anterior los sistemas eléctricos se han vuelto mas eficientes y a su vez
se ha desarrollado una gran tecnologia para su uso y su cuidado.
4.1.1 SISTEMAS DE CORRIENTE CONTINUA
La corriente continua tiene un potencial constante, ésta no varfa con respecto al tiempo. Este
tipo de corriente es la mas utilizada para sistemas de transporte eléctrico, ademds de algunas
aplicaciones industriales.
4.1.2 SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA
La corriente alterna varia con respecto al tiempo. En un principio este tipo de corriente fue
monofasica posteriormente se desarrollo el sistema de corriente trifisica. En la corriente
alterna cada una de las fases esta defasada 120°, pero tienen la misma magnitud.

4.1.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Para la distribucién de la energia eléctrica se pueden clasificar en tres topologlas de arregios:

radial, anillo y red.

Cada una de las anteriores topologias presentan ventajas y desventajas, aunque la mas
usada por tener el menor nimero de interrupciones es la de red, debido a que tiene mayor
nimero de interconexiones entre la misma red.

El sistema radial tiene una sola alimentacion por io cual cualquier corte en la linea de
distribucién provoca la desconexion de las cargas subsecuentes.

E! sistema de anillo posee una doble alimentacién y puede interrumpirse una de ellas sin
causar una interrupcion del suministro.
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4.2 OBJETIVO DE UNA INSTALACION

El objetivo primordial de una instalacion eléctrica es la de suministrar energia a los equipos y
herramientas que la necesiten, pero se necesita que la energia sea distribuida de una forma
segura y eficiente. La seguridad se logra al hacer que la energia 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 distribucion.

En una instalacion eléctrica se deben conseguir que sea economica; debe ser flexible capaz
de sufrir modificaciones sin alterar para nada la instalacion; debe de ser accesible para
permitir el acceso hacia cualquier parte para hacer mantenimiento.

4.3 CALIDAD EN EL SERVICIO

La energlia eléctrica debe tener la calidad que permita una continuidad del servicio, una buena
regulacién de tension, la frecuencia debe ser la adecuada, debe ser de preferencia nulo el
contenido de armdnicas y sin desbalance entre fases.

La continuidad del servicio es fundamental, en ocasiones una falla en el suministro provoca
paros indeseados y pérdidas econémicas considerables.

4.3.1 REGULACION DE TENSION Y FRECUENCIA

Cuando se produce una disminucién en la tensién los aparatos pueden no funcionar o
funcionar a una menor capacidad para la cual fueron disefiados. Se pueden tener previsiones
para evitar estos dafios, tales como bancos de baterfas, plantas de emergencia, etc. En
algunos casos la compafifa que da el servicio de energla puede implementar en sus
transformadores un sistema de regulacion automatica de tensién, ya sea con transformadores
provistos de cambiadores automaticos de derivaciones.

La frecuencia representa otra parte importante de {a energia eléctrica, si no existe una buena

regulacion de la frecuencia los equipos pueden no funcionar, con una eficiencia deficiente o en
ocasiones hasta arruinarse. En México {a 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 tensién cercanas a una senoide, para
conseguirlo las maquinas se deben hacer con un disefio cuidadoso.

A pesar de la a;r cultad para generar estas ondas senoidales, estas se utilizan ya que tienen
la propiedad de conservar suformaa todo o largo de la red. La ventaja mas importante de las
ondas senoidales es que son funciones cuya inlegral o derivada es otra senoide desfasada en

el tiempo

Las ondas de tel slén e se reciben son |mperfectas esto se debe a que en su generacion
tienen pequeﬁos defevctos‘o que en la dlstnbuclén fas lineas de transmisién no respondan de
una manera lineal, otro ejemplo es 'su el valor de la induccién magnética en el nicleo de un
transformador esta cerca denl sa racibn la corriente de magnetizacién puede propiciar la
aparicion de arménicas. Ent(e mayv r sea el contenido de arménicas en una onda. mayor sera

su desviacion de la forma s'e‘no_idal.f e

A pesar de lo anterior, el contenido de arménicas producido por los elementos de un sistema
de potencia tradicional todavia no sea muy grande, y el problema no es tan importante. Sin
embargo a medida que crezca el numero de equipos con dispositivos de electrénica de
potencia, aumentara el contenido de arménicas en la red y sera necesario instalar filtros que

las eliminen.
4.3.3 DESBALANCE DE TENSION

La corriente alterna como se dijo anteriormente en un principio era monofasica en la
actualidad es trifasica por las ventajas econdmicas que trae, cada una de las fases tiene la
misma tensién pero con un defasamiento de 120° en el tiempo, con esto se consigue un

sistema equilibrado.

Las cargas trifasicas producen corrientes de la misma magnitud en las tres fases. Este no es
el caso de las cargas monofasicas que pueden producir desequilibrios entre las corrientes qQue
circulan por las lineas. Este desequilibrio en las cargas puede provocar que las tensiones ya
no sean iguales en magnitud y los dngulos entre ellos cambien, a este fenémeno se le conoce

como desbalance de tension.
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Algunos autores recomiendan que este desbalance no sea mayor al 5 % ya que en la practica,
se ha observado que un desbalance mayor causa serios problemas en los conductores de
alimentacion, pero cabe aclarar que algunos sistemas no se podran balancear a pesar de

todas las combinaciones posibles que se hagan entre fases.
4.4 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA INSTALACION ELECTRICA

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

se describen a continuacién.

a) Acometida -

La acbmetida es el punto donde se hace la conexién de ia red eléctrica proveniente de ia
‘compaﬂlaf*s‘u‘,mihistradora a la instalacién eléctrica, esta instalacion eléctrica puede ser
residencial o industrial.

b) Equipo de medicion

El equipo de medicién es el que cuantifica cuanta energia eléctrica se consume, este se
coloca entre la acometida y la Instalacion eléctrica del local.

c) lnterruptorés

Los interruptores son dispositivos que se disefian para abrir 0 cerrar un circuito eléctrico. Se
puede utilizar como un medio de desconexién o conexién, también puede cubrir la funcién de
proteccién contra sobrecargas y/o corto circuitos. Entre ellos existen:

- Interruptor general o principal

Se le denomina asi porque va colocado entre la acometida (después del equipo de medicion)
y el resto de la instalacion; y que se utiliza como medio de desconexion y proteccién de la

instalacion eléctrica del usuario.

Segun del tipo de instalacion, el interruptor puede ser alguno de los siguientes: caja con
cuchillas y fusibles, interruptor termomagnético, cortacircuitos o interruptor de potencia (en aire

o al vacio, en algun gas o en aceite).
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- Interruptor derivado.

Los mterruptores eléclncos - llamados - derivados - son "aquellos que estan colocados para
proteger y desconectar allmentadores de circuitos que distribuyen la energla eléctrica a otras
secciones de la Instalacién 0 que energizan a otros tableros.

- lnlerruptor' :efrnomagnético.

Uno de los ihteffuptores mas utilizados y que sirve para conectar y desconectar y proteger
contra sobrecérgés y cortocircuitos es el termomagnético. Su disefio le permite soportar un
gran numero de conexién y desconexion, lo que lo hace muy Util en el control manual de una
instalacién. Tiene un elemento electrodinamico con el que puede responder rapidamente ante
ta presencia de un cortocircuito, para la proteccién contra la sobrecarga se vale de un

elemento bimetalico.

d) Transformador

Es el equipo que se utiliza para cambiar Ia tensién de suministro a la tensién 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 metalico donde se colocan instrumentos, interruptores,
arrancadores, y/o dispositivos de controi. El tablero es un elemento auxiliar (en algunos casos
obligatorios) para lograr una instalacion segura, confiable y ordenada.

f) Salidas para alumbrado y contactos.

Estas son la uitima parte de la instalacion eléctrica, ya que en los contactos es donde se
alimenta los equipos y todas las maquinas que necesitan energia eléctrica para trabajar,
ademas también los equipos de alumbrado son la uitima parte de la instalacién eléctrica.
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g) Sistema de emergencia.

Es el sistema que debe suministrar energla eléctrica a éreas crllicas o a los equipos
necesarios en una instalacién; en el caso de falla del summislro normal de energla eléctrica o

de los elementos del sistema

Los sistemas de emergencia deben ahmentar a equupos tales como ventiladores, sistemas de
comunlcaclén, sistema de alarmas, de sefializacién entre otros.

Entre los sislemas de emergencia se tienen:

- Plantas de emergencia.

Estas -son: utilizadas cuando es necesaria siempre la presencia de energia eléctrica.
Normalmente en todos aquellos lugares de uso publico, se requiere de una fuente de energlfa
eléctrica que funcione mientras que la red suministradora tenga caidas de tensién importantes,

fallas en alguna fase o interrupciones de! servicio.

Las plantas de emergencia constan de un motor de combustién interna acoplado a un
generador de corriente alterna. Ei célculo de la capacidad de una pianta eléctrica se hace en
funcién de las cargas que deben operar permanentemente. Estas cargas deberan 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 el espacio que se occupa para instalar la radiobase es pequefia, y si se instalara en una
azotea producira ruido y vibraciones que pueden dafiar la estructura de edificios 0 casas, que
es en donde se instalan, cuando se instalan en patios no se produce lo anterior pero si ruido.

La compafiia suministradora de energia eléctrica celebra un contrato con la compafiia de
telefonia celular, en el cuél se especifica el tiempo que pueda durar una falla 6 interrupcién del
servicio y su reestablecimiento. Si la falla durara mas tiempo que [o establecido entonces la
compafila de telefonia celular se encargara de llevar un generador portatil.
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- Generador eélico (viento)

Los generadores de este tipo consisten basicamente 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 tamafio de las aspas y ia altura de la torre
determina la cantidad de energla que pueda generarse.

Los generadores de viento no necesitan rachas violentas para poder funcionar, en su mayoria
estan disefladas para operar con vientos de 21 a 97 Km/; para velocidades mayores se

apagan automaticamente para aslf evitar que lleguen a volar en pedazos.

Estos generadores producen la misma energla continuamente, estos son disefiados para
producir una cantidad estable de energia mas que para aprovechar las rafagas ocasionales.

Estas maquinas deben orientarse correctamente con las aspas de frente al viento o en sentido
opuesto, las hélices se montan en una plataforma giratoria controlada por un motor eléctrico
conectado a sensores que determinan la orientacién del viento.

Las condiciones de viento en ciertos lugares no son constantes, por [o que no se instala este
sistema de emergencia en forma regular. Este sistema se puede emplear para cargar baterias

que suministren energia eléctrica.
- Generador a través de energia solar (fotovoltaicos).

Las celdas solares se utilizan para abastecerse de electricidad, su funcionamiento se basa en
el descubrimiento hecho por fisico aleman Henry Hertz en 1887. Ciertas sustancias genefran
electricidad al recibir luz (efectos fotovoltaicos).

Las celdas estdn compuestas por una fina capa de silicio contigua a otra capa aun mas
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 ceidas para que la suma de sus potenciales sea aprovechable.
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A pesar de que el silicio es barato (los componente basico son ia arena y la roca), su
conversién en los cristales requeridos para las celdas solares es costosa y por lo general se

requiere muchas de ellas.
Este sisterna debe de cumplir con lo especificado con el articulo 690 NOM-001-SEDE-1999.

Cabe resaitar que las condiciones de iluminacién solar no son constantes (gran parte del
tiempo puede haber sol © no lo puede haber, debido a fenémenos meteorolégicos), y debido
que en la noche y dias nublados no se capta energia 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 solucién mas 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 baterias. Por esta razén se describe mas

ampliamente a continuacion.

- UPS (Uninterruptible Power System por sus siglas en ingles o Sistema de Energia
Ininterrumpible).

Es un dispositivo que permite mantener el suministro de electricidad durante un tiempo, iuego
de un corte de energla, para que el equipo continue funcionando normalmente. La
funcionalidad mas relevante del UPS es actuar ante los cortes de energia, pero también la
mayorfa, brinda proteccién ante las bajas tensiones y sobre tensiones. Los UPS tienen una
bateria que puede proveer de alimentacion a los equipos durante cierto lapso de tiempo, éste
varla segin !a potencia de las baterias; las mas comunes brindan un tiempo de autonomfa de
15 minutos, suficiente para que las aplicaciones y el sistema operativo puedan cerrarse, ya
sea en forma automatica, por medio de un software provisto por el mismo UPS, o en forma
manual. Actualmente la mayoria de los UPS existentes en el mercado permiten la
incorporacion de médulos de baterias que logran extender el tiempo de autonomfia. Todos los
UPS tienen los siguientes componentes en comun:-

Entrada, filtro, inversor, baterias, cargador, conmutador, salida, comunicacién, controles,
estabilizador, transformador, Un rectificador que transforma la corriente alterna AC de linea
(220 o 120 wvoits) en continua DC generaimente (12 Volts) para mantener la carga de ia
baterla. Un inversor DC / AC que hace justamente el proceso inverso: transforma la corriente
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continua DC en otra alterna AC estabilizada (constante) que sirve como alimentacion del

equipo a‘prroteger. éntre otros.

TIPOS pE'ups.

Existen dos, categorlas prmc:pales llamadas ON-Line y OFF-Line. Ambos disefios proveen de
una energla de reserva desde un grupo de baterfas cuando la linea de alimentacion principal
falla, pero dlf‘ eren en eI rango y extensubn de otros beneficios que ellas pueden otorgar.

1.- Off-Line (lfnea fuera) La corriente de la carga es suministrada directamente por la linea en

operacién normal. Ll .
- ON-Line (linea dentro): E! 100 % de ia comenle suministrada a la carga en operacién

normal es entregada por el inversor det UPS.

UPS OFF-Line

- FLUJO DE ENERGIA L
e ; Interruptor
= |
B 3 o N T

Activo, :
Inactivo ===~ "

ﬁ [ pC
4 - | P
AC

Carga Batcria Inversor

UPS Off-Line / Funcionamiento en modo normal o en espera (stand by)

En la figura se expfica un UPS del tipo Stand-by (Off-Line) (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 operacién 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 linea que con el filtro

se atentia.
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Cuando el UPS cambia al modo de reserva, la potencia fluye desde el inversor, siendo la
baterfa la que provee la energia. Cuando se produce una falla en la linea, se transfiere la
carga desde la linea de alimentacién al inversor. Esta transferencia se hace de 5 a 10
milisegundos, (equivalentes de % a ¥ ciclo). Las ventajas que ofrece este tipo de UPS son: su
bajo costo, una eficiencia de entre 95 y 98 % vy los transitorios eléctricos que produce son

aceptados por la mayoria de las cargas eléctricas.

Una importante mejora a este tipo de UPS, fue agregar un regulador de tensién de entrada
(estabilizador), constituido .por._un transformador con derivaciones seleccionables. EI
estabilizador de tension, a la entrada del sistema permite operar el sistema en “Modo Normal”
aun cuando se producen caldas <) sobre tensiones en la linea, sin que sea necesario conmutar
al modo Bateria. Aqul el inversor arranca. el relevador de conmutacién se activa y la energla

se provee por la baterla

Este tipo de UPS es gl ma§ slh;'lpl"eby econémico. Se recomienda para instalaciones no criticas.

Otras dos topologlas del UPS tlpo Off-Line son las del tipo Ferroresonante y Triport (tres
puertos)

El UPS del tipo Ferroresonante unllza un transfo ador especial a la salida. Este
transformador con. tres bobinados regula la tensién de salida y puede ser visto como un

7 estabihzador de tension.

El UPS del tipo Tnpon £l nombre se debe a que realmenle. el inversor, la linea y la carga

confi guran los tres puertos.

UPS ON-Line

En un UPS ON-Line, el flujo normal de la energia es desde la entrada a través del filtro, del
rectificador, inversor, conmutador y salida. El inversor provee permanentemente la energla
acondicionada que (a carga requiere. Cuando la entrada de potencia desde !a linea falla, el
inversor entrega energia desde las baterias. Ver figura.
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Interruptor

Activo, : T ‘|.oc i AC
Inactivo ---— Ay l—i—i—i—- S AC.: . .

Entrad; Fillro: N Rectificador | | © " Tnversor
> A
FLUJO DE ENERGIA (f© S ]
> » 4+ -
Cargado Bateria

UPS On-Line / Fuhciqnarhiento en modo lineal normal

El UPS tiene un inversorb que énirega una tensién de salida con una forma senoidal, y efla no
cambia cuando conmuta desde el modo normal a modo bateria. Este UPS tiene un tercer
modo de opemclén el modo Bypass que puede ser utilizado en los casos de tareas de
mantenimiento, o si el UPS falla. ) para conmutar la carga a la linea si la tensién de salida cae
por una sobrecargé. (al como ;I;slev enciende un equipo con una alta corriente de arranque.

Este tipo de UPS o{rece grandes vemajas respectc del anterior, ya que provee energia
‘carga crmca en todo momento no existiendo variaciones de

regulada y acondlcwnada a
voltaje ni de frecuencta.

LOS UPS REDUNDANTES

Este tipo de UPS fue utilizado hace tiempo solo para grandes instalaciones. La figura es un
diagrama que muestra multiples UPS modulares, y un gabinete para las conexiones de
entrada y salida. Cada modulo es en realidad un UPS completo, y por lo 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: la posibilidad de ampliacion (por crecimiento de
los sistemas a proteger), la facilidad de cambio del modulo con fallas (tiempos minimos de
reparacién sin perder la proteccién del UPS) y su muy alta confiabilidad.
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UPS Modular y Redundante
PROGRAMA (SOFTWARE) DE ADMINISTRACION

Los UPS mas modernos incluyen un software de administracion que permite cerrar en forma
ordenada y automatica, las aplicaciones y el sistema operativo del servidor luego de que las
baterias operan durante cierto tiempo. Este software permite monitorear las acciones que va
realizando a partir de la deteccion de ia falla. Generalmente ademas 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 baterias, tension de la linea eléctrica, diferentes tipos de fallas
acontecidas y ademas realizan diagnésticos de mantenimiento para prevencion ante
desgastes del UPS. El software mencionado puede correr en una estacion 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 ambito se incorpora
la novedad del manejo de la informacién mencionada via interfaces usuaies de la Web, por

medio de navegadores a través de intranets o Internet.

ELECCION DE UN UPS.

Los UPS generalmente se especifican en Voltamperes (VA) de forma tal que para determinar
qué equipos pueden conectarse al mismo, debera calcularse el consumo de éstos, en VA. Hay
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que téner en cuenta que es conveniente que el UPS no opere al maximo de su capacidad para
evitar temperaturas elevadas y el consecuente desgaste del mismo. También es importante
contemplar que muchas veces el consumo maximo de los equipos puede superar lo estimado
y por esta razén es recomendable contar con un margen adecuado para estas posibles
variaciones y futuras expansiones. En cuanto a las caracteristicas de los equipos a proteger
se debe mencionar que los dispositivos de tipo mecanico como impresoras y scanners,
pueden llegar a consumir el doble dei promedio, debido al efecto reactivo del motor. Ademas,
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 razén no se recomienda que el mismo UPS se utilice
para la proteccion de dispositivos mecanicos y servidores o componentes criticos 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 deberadn agregar 400 VA de consumo preventivo.

- Baterias.

Se denomina baterfa a un conjunto de celdas conectadas en serie . la tensién nominai de la

bateria viene dada por la sumé de las tensiones de cada una delas celdas.

La tensién de una ba(er(a' s§ Vﬁj'a en funcién de la capacidad de la instalacién lo que a su vez
repercute, segln la s cakgas. en la secci6n de los conductores. :

Las baterias segun el tipo del electrolito pueden ser acidas o alcalinas.

a) Bateria de tipo &cido.
Cada celda esta formada por las siguientes partes:

Reciplente: Es un envase que puede ser de poli estireno transparente, o de vidrio que permite
la inspeccion 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.
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Las piacas positivas estan formadas por diéxido de plomo (PbQO,) y pueden estar fabricadas

en dos formas:

Placa plana empastada de una masa de di6xido de plomo se utiliza en la industria automotriz
por ser barata pero de menor duracién ya que con el uso y vibracién 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 ademas evita la
sedimentacion del material activo, por lo que llega a tener una duracién de hasta 20 aflos.

Las placas negativas son planas en ambos casos, y estan formadas por plomo puro.
Separadores: Son los elementos aislantes que mantienen separadas las placas positivas de

radas “fabricadas de hule micro poroso para permitir la
este afecte quimicamente.

las negativas ‘Son, lami
circulacion del electromo sin’ q‘

Electrolito: Eété formado pqr acldo sulfarico diluido en agua.
Operacion dé una célda de tipo acido.

Cuando una celda esta completamente cargada, en la placa positiva hay diéxido de plomo y
en la negativa solamente plomo, aqul ambas placas estan bafiadas por el electrolito. Al
cerrarse el circuito exterior de la baterfa, comienza la liberacién de la energia eléctrica
almacenada, y el radical sulfato (SO,) del electrolito, se combina con el plomo contenido en
las placas, transformandose en sulfato de plomo y diluyéndose el electrolito.

Al invertir el circuito de nuevo y comienza a cargarse la celda, esta absorbe energla eléctrica,
restituye el radical SO, al electrolito y regresa a su estado original.
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La reaccién es la si'g'uienle:

» Descarga
PbO2 + Pb +2H2S0, T 2PbSOu + 2H,0

ic’a’rga : ; <________ .

En el proceso de carga la densidad crece en proporcién a la carga. y es una venta]a sobre las
baterias de tipo alcalma !

b) Bateria tipo al;alino.vi i

Separadores: Se us le o de bolietileno.

Electrolito: Es una solucién de hldré‘xi'do'de potasio.

La vida atil de las cel as e de 25 afios aproximadamente y durante este tiempo se debe
cambiar el electrolito ‘unas 3 veces debido al envejecimiento que se produce por el divxido de
carbono de la atmésfera. Cada cambio completo dura aproximadamente 50 horas.
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Tabla 1 Valores caracteristicos de baterlas.

Flotacién Igualacién Descarga
Tipo Celdas t1AH
Vpc Vi Ve Vi Vper Vi
Acida 60 2.15 128 50-100 2.33 140 1.75 105
Alcalina 92 14 129 50-100 1.52 140 1.14 105
En donde:

Vpe = Volts por celda
V4 = Volts terminales
Vr = Volts en flotacion

I/AH = Corriente en mili amperes por cada 100 AH/8 h de capacidad de las celdas

Vpet = Volts por celda finales
Vit = Volts terminales finales

En donde:

Eficiencia en Ampere-hora (A-H): Es la relacién de los ampere-hora de salida entre los de

entrada.

Eficiencia en Watts-hora: Es la relacién de la energlia de salida entre la de entrada.
Observaciones: De las dos tablas los dos tipos de baterlas tienen la misma tensiéon de

Tabla 2 eficiencias en Baterias.

Eficiencia en % ~ Acida Alcalina
Eficiencia en A-H 91 71
Eficiencia en Volts 85 80

[ Eficiencia en Watts hora 77 57

flotacién, aunque la energia que demandan es diferente.

En los dos tipos de baterias se debe reponer agua, que pierden en forma de Hidrégeno y
Oxigeno, cuando se dan sobrecargas.

Temperatura: Esta afecta a los dos tipos de bateria, ya que influye en la reacciéon quimica
respectiva. Las dos baterias disminuyen su capacidad al reducir la temperatura como se ve en

la siguiente tabla,
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Tabla 3.

Régimen Acida Alcalina
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 0 °C , la bateria alcalina es la mas adecuada.

Gases: EIl hidrégeno que se produce en ambas baterias se debe a la sobrecarga de estas, que
al no absorberse en las reacciones electroquimicas, se libera a partir de la electrolisis del agua
del electrolito. Lo que obliga a instalar las baterias en locales bien ventilados, ya que a una

concentracion del 4 %, el hidrogeno se hace peligrosamente explosivo.

Los cuartos en que se instalan las baterfas deben estar provistos de un exiractor de gases,
que debera arrancar antes de la apertura de la puerta de entrada del personal, con el fin de
eliminar el hidrégeno que se acumule durante las descargas intensas de las baterias.

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 5y 25 °C,

Las baterias se instalan lo mas cerca posible de los tableros para reducir al maximo la fongitud
de los cables y por lo tanto la posibilidad de la aparicién de sobre tensiones, por acoplamiento

capacitivo o inductivo.

La capacidad de una bateria 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 rapidas.
Las baterias se conectas a las barras generales de corriente directa a través de in interruptor

termomagnético, que para el caso de una bateria de 120 Volts, debera ser de 250 Volts, dos
polos, 400 Amp. nominales y capacidad interruptiva de 10 KiloAmp.
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CARGADORES DE BATERIA.

Son dispositivos eléctrlccs (generalmente de cd) o electrémcos que se usan para cargar y
mantener en ﬂotacién. con carga permanente Ia baterla de’ que se trate El cargador se

conecta en paralelo con la baterla

En la actualidad esta mas extendndo el uso de cargadores electrénlcos ‘de estado sblido que
' Y ha' mayor precusuén, son’ mas baratos requieren menos

se pueden regul .
manlenlmlent no son ruldosos y ocupan menos espacio.

o sea, del tlpo de
equtere un
. ‘de acuerdo

La capacadad de los cargadores vaa depender dela eﬁclencia de Ia baterl
bateria que se a quuera Para una misma demanda lmpuesta a la bale
pacudad sies alcalina, por tener esta una eﬁcnencta

cargador de mayo
con lo vnsto antenormente

SELECCIVOEJ DE'UNEARGADOR.

Para la seleccién es necesano fijar su capacidad de salida en amperes Para ambos tlpos de
baterias, la capacidad se determina como sigue:

Al

= e 4.1
’741/"T “n

+I,,,,,

En donde:

lc = Corriente del cargador en Amperes.
AHp = Ampere-Horas que se necesita devolver a la bateria.
nm Eficiencia de la baterfa en Ampere-horas
= Tiempo de recarga en horas.
lon = Corriente de demanda normal en Amperes.

Como ejemplo en la grafica se muestra la curva de demanda que soporta una bateria, con

base en la cual se selecciona el cargador adecuado.
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Tabulando los vaibres de la grafica se tiene:

Tabla 4.
Descarga en Lapso en
Amperes minutos
At 55 1
Az 30 29
As 15 51
Ay 100 1
Amp) 4
100 ——
90 —1t—
80 -—1—
60 ——

" ‘GRAFICA CORRIENTE CONTRA TIEMPO -

Cargador para bateria acida. " "

nat

AHp =3 Ap o (42)
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En donde:

AHp = Am pere—Horas que se necesna devolver a Ia baterla
Aon = Corriente de descarga R -

Ton = Tiempo en que ocurre I descarga :

De la formula se util iza el _primer. termlno que es eI unico variable con el tipo de bateria, ya
que el segundo lerm" o so 0 depende de la carga

Cargador para baterla'alcalin;. ;.

Se hace lo mismo ,qué en‘el aynterior, ‘en el cual solo cambia la eficiencia en Ampere-hora que
es Na = 0.71. ‘

= o7ina o —nz+1
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Por lo tanto de los dos caéos. suponiendo que el valor de {a demanda normal lon es cero, se

requieren los siguiemes 'cargadores:

Cargador bateria écida 9 Amp
Cargador balerla ak:alma = 12 Amp

Por lo que para la ba(erla alcalma se requiere un cargador con una capacidad 33.3 % mayor,

o que lmplica costo env el equupo y enla energia consumida

Energia donsqmlda en Ia‘ récarga.

En cualqutera de los dos tlpos de bateria se requiere reponer la energia descargada, para io

cual se utmza la sngunente formula

KW ~H.= A!;I 'x}\/'r% ‘1;0}"; AT @3

KW — H =3183x140 x10%= ass

Donde Vi se lorﬁé de la’ tavbla';l de I; ‘t'io!umna dé igualacién.

Por lo que para 1a baterla écuda los Kw-hora demandados a la red para restituir a la baterfa
los 4.46 Kw-hora son:

KW l’— ii(l_579[(u/ hora‘
n 0.77

Donde:
n = eficiencia de la béterla.»

y para la baterla alcaliné; para reponer los mismos 4,46 Kw-hora son:

KW —H _446 _ o oo kw -~ hora
n .57 :
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Observaciones:

Los cargadores de bateria de tipo electrénico tienen la ventaja sobre sus antecesores (los
equipos motor-generador) de ser mas baratos y tener la tension de salida mejor regulada, lo
que aumenta ia vida Gtil de la bateria, tienen menor peso y su mantenimiento es muy reducido.
La regulacion de la tensién de salida (cd) debe ser de £ 1 % del valor ajustado para la tensién
de carga flofante, con una variacién de carga entre O y 100 %. Lo anterior debe lograrse con
variaciones de la tensién de entrada (ca) dentro del limite de + 10 % y con variaciones de la
frecuencia de + 5 %. Durante su operacién el rectificador debe poder alimentar
simultdneamente, la carga de la bateria mas 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 subterranea, con
diferente bajada de acometida aérea o estar suficientemente separada, tanto eléctrica como
fisicamente de la acometida del servicio normal, con el objeto de disminuir la posibilidad de

una interrupcién simultanea del suministro.
- Conexién antes de los medios de desconexion de la acometida .

Se permite la conexién antes, pero no dentro, de los medios de desconexitn de la acometida
normal. La acometida de emergencia debe estar suficientemente separada de los medios de
desconexion de la acometida normal, para evitar la interrupcion simultanea del suministro

debida a una falla dentro del edificio o grupo de edificios servidos.

- Equipo unitario.

El equipo unitario para iluminacién de emergencia debe incluir: (1) una baterla recargable; (2)
los medios para la carga de la bateria; (3) 1a instalacion para una 0 mas lamparas montadas
en el equipo y, opcionalmente, terminales para lamparas remotas, y (4) un relé para energizar

automaticamente a las laAmparas, al fallar el suministro normal.

El equipo unitario debe instalarse permanentemente en su lugar (no-portatiles). El circuito
derivado que alimente al equipo unitario debe ser el mismo circuito derivado que alimente al
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alumbrado normal dei area, estar claramente identificado en el tablero de distribucion y debe

estar conectado antes de cualquier apagador.

Los sistémas de emergencia deberan cumplir con el articulo 700-12 de la NOM-001-SEDE -
1999, Colocado en el apéndice 2.

h) Tierra o neutro en una instalacion eléctrica.
- Tierra eléctrica.

Se considera que el globo terraqueo tiene un potencial de cero (o neutro) desde el punto de
vista eléctrico; se utiliza como referencia y como sumidero de corrientes indeseabies. Sin
embargo, puede suceder que por causas naturales (presencia cercana de nubes o descargas
atmosféricas) o artificiales (falla eléctrica en una instalacidn) una zona terrestre tenga en forma
temporal una carga eléctrica negativa o positiva con respecto a otra zona (no necesariamente
lejana). Por esta razén 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 la resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos limites dependiendo del tipo de

instalacién.
- 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 instalacién eléctrica para evitar daflos al personal y
proteger los equipos. Se denomina sistema de tierra a la red de conductores eléctricos unidos
a una o mas tomas de tierras y provistos de una o varias terminales a las que pueden
conectarse puntos de la instalacion. El sistema de tierra de una instalacion se disefia en
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funcién de: el nivel de tension, la corriente de cortocircuito, Ja superficie que ocupa la
instalacion, la probabilidad de exploslén y/o incendio, la resistencia a tierra, la humedad, etc.
Se pueden tener vanos sistemas de tierra independientes, uno puede ser por ejemplo para
conectar los motores otro para los equipos electronicos y otros para descargas atmosféricas.

de tlerra es perfecto, ya que se requeriria que los conductores
jeran una resistencua cero.

Enla préyctica‘ ningdn sis
que lo forman'y el suelo f

- Conexllo:r‘lv, a ﬁgrra
Esla inén ":enlre un conductor y gi ’sis:ttém"a‘ de tien;ra.

- Tierra fisica. |

Se dice que un conductor se conecta a una tierra fisica cuando se une solidamente a un

sistema de tierra, que a su vez esta directamente conectado a la toma de tierra (sin existencia

entre ellos mas impedancia que la de los conductores).
Se puede considerar que el potencial de una tierra fisica se mantiene practicamente

constante, aunque exista un flujo entre este punto y la toma de tierra.
4.5 DETERMINACION DE LA CARGA EN UNA INSTALACION ELECTRICA.

Para e! correcto disefio de una instalacion eléctrica se requiere del conocimiento de la
potencia o carga que se va a alimentar; la carga es la demanda de energia eléctrica de la
instalacion y no la suma de las capacidades de los equipos que seran instalados.

4.6.1 ESTIMACION DE CARGA.

En los inicios de una instalacién eléctrica el primer paso es hacer una estimacion de la carga,
esto se puede hacer con los valores tipicos 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 cALcuLb ANALITICO. -
Cuando se hacen eshmacnones acerca de la carga esta resulta insuficientes. Un célculo mas

preciso se inicia cuando se conocen los consumos de energia de cada uno de los equipos y
servicios que serén allmentados por la instalacion.

Alguncs términos necesarios para la determinacion de la carga son:

a) Cargé o potencia tnétaladé.

La carga‘ol botencié instalada es la suma de los consumos nominales de cada elemento

consumidor seglin sus datos de placa.

b) Demanda maxima.
La demanda maxima es la carga o potencia méxima que podria ocurrir en una instalacion. En

las tarifas, para fines de facturacion, la demanda maxima es la carga maxima que subsiste
durante 15 minutos en el lapso de un mes, se le llama también demanda maxima medida.

4.5.2.1 FACTOR DE CARGA.

El factor de carga (fc) es el cociente de la potencia o demanda maxima entre la potencia

(carga) instalada, por lo tanto:
Pmax=(fc) x Pinst ................... (4.4)

4.5.3 DETERMINACION DE CARGA PARA EQUIPOS ESPECIFICOS.

a) C_arga de transformadores.

El transformador es uno de ios equipos mas comunes en las instalaciones eléctricas. En
ocasiones el transformador constituye {a parte mas importante de toda la instalacién.

La eficiencia de! transformador estd en funcién de la carga que tiene conectada. Si un
transformador esta permanentemente conectado a la red, habra un consumo permanente de
energia equivalente a sus pérdidas en vaclo (especificadas por el fabricante). Por esta razén,
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es comin que las ampliaciones futuras no se consideren en la especificacion del

transformador.

Las pérdidas de un transformador son de dos tipos: pérdidas por magnetizacion del nicleo y
pérdidas en el cobre de los devanados. Las pérdidas en el nicleo son independientes de la
carga y estan presentes de manera constante mientras el transformador esté energizado por
una tension constante. Estas pérdidas dependen de la calidad del material ferromagnético y
del tamafio del nicleo, aunque aumentan en menor proporcién al aumento de capacidad del
transformador. Por esta razén 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 calculo de alimentadores en circuitos de alumbrado el factor de carga se considera
unitario. Si se considera que la tensién es constante, ia carga puede expresarse en Waltts.

4.6 SELECCION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR Y DEL CENTRO DE CARGA.

En el disefio de instalaciones eléctricas una de las tareas mas importantes (y mas repetitivas)
es el calculo de la seccitén de los alimentadores, es decir, la especificacién de los conductores
que suministraran energla eléctrica a una carga. De la precisién de estos calculos depende,
en buenas medida, la seguridad y el buen funcionamiento de la instalacién, asi como el costo
de la inversién inicial y de los gastos de operacién y mantenimiento.

4.6.1 CRITERIOS PARA EL CALCULO DE CONDUCTORES.

La intencién es encontrar los calibres AWG (American Wire Gauge) o MCM (Miles Circular
Mils) que cumplan con los requisitos necesarios de un sistema confiable y econémico evitando
conductores con secciones sobradas, que se traducen en gastos innecesarios y reflejan un

trabajo superficial del proyectista.

Para la aplicaciéon de los criterios se requiere primero de la definicion de la corriente que
circulara por cada uno de los conductores en condiciones de plena carga (corriente nominal).

Los principales criterios que se deben considerar para la especificacion del conductor son:
capacidad de conduccién de corriente para las condiciones de instalacién, caida de tension
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permmda capacidad para soponar la comente de cortocircuﬂo y calibre minimo permitido para

aphcaclones especnf cas.

-fuerza de tiro en el proceso

Otros cmenos menos mponante Sol
eden compartir la misma

de cableadoy tadores de cahbres dlferente ;

a) Capaci’dad‘ de conduccién de corriente.

Los conductores eléctricos estan forrados por material alslante i Estos rorros estén claslf cados
de acuerdo con la temperatura de operacion permlsnble de’ tal forma que tna misma seccién
de cobre puede tener diferente capacidad de conduccién de comente. dependiendo del tipo de

aislamiento.

Para calcular el calibre del hilo neutro se debe considerar la corriente de desbalance maximo
posible entre las fases de un sistema.

b) Calda de tensién.

Se le llama calda de tension a la diferencia que existe entre la tensién aplicado al extremo
alimentador de una instalacién (Va) y el obtenido en cualquier otro punto de la misma (Vt),
cuando esta circulando la corriente nominal. Si se expresa como por ciento se le conoce como

regulacién de tensién:

= J’i-‘—V’— x 1009 (4.5)

. Vnomin al
-La caida de tensidn,maxima permitida es: 3% para el circuito alimentador o principal y 3%
para el circuito derivado, sin que los dos circuitos juntos sobrepasen el 5%; articulos 210-19,
215-2 NOM-001-SEDE-1999 (ver apéndice 2 de la tesis).

Para baja tension y en calibres hasta 4/0 AWG, la componente reactiva es bastante pequefia

comparada con la resistiva. En estas condiciones se puede expresar la regulacion de voltaje
en términos de la ley de Ohm se puede expresar partiendo de la ecuacion 4.5:
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Lx1

S (4.5.1)

Va-Vi=RxI=p

Combinando ambas ecuaciones (4.5) y (4.5.1) resulta:

s=pk*l 100 (452
ex

Donde:

S = Area o seccién transversal (conductor) del alimentador en mm?

p = Resistividad especifica (volumeétrica) del material conductor en ohms x mm% m
| = Corriente de carga en Amperes

L = Longitud del alimentador en metros

e = Caida de tension permitida en por ciento

V = Tensién aplicado en Volits (normaimente la tensién nominal)

Considerando qué la mayorfa de los alimentadores son de cobre de 100% de conductividad y
suponiendo una temperatura de operacion de 60°C se tiene que: p = 1/50; por lo que para
obtener la seccion de conductores de cobre se utiliza la siguiente expresion:

Para circuitos moﬁofésicos ¢ = 2 (debido a que existe un hilo de retorno): para circuitos

trifasicos c= .3 ya que el voltaje nominal corresponde al voltaje entre fases:
Vnomin al =-/3 x V psenesars (4.5.4)

La seccién obtenida se compara con la de los diferentes calibres y se especifica aquél que
tenga un area transversal igual o mayor.

A partir de la ecuacién 4.5.3 se obtiene la regulacioén de voitaje de la siguiente forma:

e% T——VW {(4.5.5)
cv X

e : 79
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Algunas companias fabricantes de conductores hacen pruebas a sus productos han llegado a
obtener otras expresiones para el calculo de calda de tensién, han obtenido las expresiones:

% = "‘szxloo (4.5.6)

Donde:
I= Cornente nominal en Amperes
L= Longltud en kilémetros X
Impedancia del conductor (en la tabla de resistencias e impedancias del libro “Industrial
Power System Handbook, ver apéndlce 2)
Vn = Tensién de fase a neulro
e% = caida de tensién S

Otra expreslén pafa de‘tefmihaf !é caida de tensién es la siguiente:

e Fex Lx T
€%=Wi (4.5.7)

Donde:

In = Corriente Nominal (Amp.)
L= Longitud (m.)
Vn = Tensién nominal (volts)

e% = Calda de tension
Fc= Factor de caida de tensidn unitaria (Tomada de la tabla NOm. 13 del manual del

electricista de condumex ver apéndice 2)

c) 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=Pxt=RxI*xt (4.6)
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Ahora bien la resistencia es inversamente proporcional a la seccién del conductor; por lo tanto,
aumentando el calibre puede lograrse que se disminuyan las pérdidas por efecto Joule,

aunque esto representa una inversion inicial mas alta.
d) Capacidad para soportar la corriente de corto circuito.. ‘;V e

Para determinar la tolerancia del alimentador a la corriente. de un 'conq clreuito, se considera
que todo el calor producido por la circulacién de esta se destina a elevar la temperatura del
conductor segtin el cientifico rumano 1. Suciu (Publicado en 1980), el balance de energia se

puede expresar como sigue:

Q1 +/3-a)5€u = pt+a, -0)5 SRRSO % |

En donde:

© = Temperatura

t = tiempo

Cgp = Calor especifico del cobre

Scu = Densidad del cobre

po = Resistividad especifica del cobre

B = Coeficiente de variacién del calor especifico en relacién con la temperatura

&, = Densidad de corriente
a = Coeficiente de variacion de la resistencia en relacion con la temperatura

Despejando 8 dt e integrando se tiene:

Cor ‘[-A'»—’L—ﬁla ’ rveereine e (4.8)

:
fotdr =
] po I+ ag ® 0

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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Bp=0 yrré.- = coﬁstante;
Tomando estas consideraciones e iniegrando ambos lados de la ecuacién se obtiene:

1+a, 20, (#.9)

Sler= Co 2. In :
: o * Py l+a,e6,
En otra forma:
'L+QI‘ . .
Srer=K .log%——o' Y et (4.10)
e
[24

o A 5 ;
De acuerdo con Knowlton puede considerarse ao = 0.00427, de tal forma que 1/a, = 234; con

lo que se obtiene una relacién muy conocida:- | -

1.7 T, +234 i
L= £ =0.0297 log] =2 e s (411
[ A ] ) OE[T. +234] @1

Despejando Ic¢ se tiene:

1= A -t jog Tm*Ta e veeeee. (.12
V335 °8\ 233470 “.12)

Donde:

| - Corriente en ampéres;

A - Seccidn del conductor en circular mils

s - Tiempo de duracitn de la falla en segundos ( 8 ciclos )

Tm - Temperatura maxima permlsible ( 450 ° para conectores soldables y a compresién )

Ta - Temperatura ambiente. = 30° C

Denominada ecuaciéﬁ de Onderdonk
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e) Fuerza de tiro en el proceso de cableado.

Mas 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 nimero de cambios de direccion
(codos), los recorridos verticales y en general cualquier obstaculo que provoque una tensién
mecanica en el conductor a ia hora de instalario. La fuerza de tiro maxima que puede aplicarse
antes de ocasionar alongamientos o rupturas en los cables depende del tipo de conductor

utilizado.

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

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

mas uniformemente que en los calibres gruesos.

Al cablear varios conductores juntos, es muy importante que tengan la misma longitud para
evitar que aquel o aquellos que queden mas cortos se sometan a esfuerzos mayores. El tipo
de forro de los conductores puede ayudar compartiendo parte de los esfuerzos, o puede
fracturarse con un ligero estiramiento de los conductores. De cualquier forma es indispensable
vigilar que en el proceso de cableado no se dafle por el rozamiento con las paredes de los

tubos o ductos.
4.6.2 CALCULO DE ALIMETADORES CON CARGAS DISTRIBUIDAS.
Es muy comun que un circuito derivado tenga cargas distribuidas a lo largo de su extension.

Es practica normal que el calibre de las titimas unidades sea menor que el calibre con el que
sale del tablero de distribucién. Lo que no es comun es realizar un cdlculo exacto de la
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seccion 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 ESPECIFICACION DE CENTROS DE CARGA.

Por centro de carga se entiende al conjunto de elementos agrupados en determinado lugar
desde donde se controla la alimentacién de energia eléctrica de una instalacion o de una zona
(secciébn o rama). Puede tratarse de solo un tablero que contenga todos los elementos, o
también puede ser un conjunto de interruptores, instrumentos de medicién y otros dispositivos
colocados en un muro y que juntos desarrolien la funcién de controlar ia distribucién de la

energia a circuitos derivados.
4.6.3.1 DISTRIBUCION 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
700-8 (ver apéndice 2 de |a tesis alambrado de sistemas de emergencia).

Conviene empezar a definir los tableros para equipos que requieran de diseflo especial;
después de separar la carga por zonas o necesidades de operacién. Por lo que respecta a los
tableros de alumbrado y contactos debe considerarse por separado y cuidar que tengan un
area de servicio bien definida. Por ejemplo en edificios de varios niveles se coloca un tablero

en cada piso y por cada area.

La asignacién del drea o zona de un tablero es decision del proyectista, pero debe considerar
los siguientes elementos: necesidades de control de los circuitos en el area, cantidad de
circuitos derivados, la longitud de los circuitos derivados y las facilidades para la localizacion
del tablero. Resulta mas costoso tener circuitos derivados largos, cuyos calibres deben de
evitar caidas de tensién mayores a las permitidas, que tener un solo circuito que alimente un
centro de carga para areas pequefias. El Gnico gasto extra en este caso es el marco del centro
de carga por que los interruptores termomagnéticos derivados son los mismos para uno y otro
tablero.
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4.6.3.2 DISTRIBUCION DE LA CARGA POR CIRCUITO.

Al decidir la asignacion de carga a los diferentes circuitos deben de tenerse presentes las

necesidades logicas y econémicas.

En el articulo 210 (circuitos derivados NOM-001-SEMP1999) los circuitos derivados establece
las caracteristicas de la carga de cada circuito. Ahi se explica la conveniencia de utilizar
circuitos separados de alumbrado. Normalmente para areas habitacionales se usan circuitos
de 20 A como maximo; en industrias se pueden usar circuitos con cargas mudiltiples hasta 50 A.
Las salidas para usos especiales deben de tener su propia alimentacién y proteccion. Es
posible aunque algunos circuitos queden con muy poca carga convenga tenerios 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 fisico en el tablero.
Si se trata de un tablero monofasico se pueden asignar nimeros al azar. Para e} caso de
tableros bifasicos, se divide la carga en dos, de tal manera que con las combinaciones de los
circuitos se oblenga una diferencia minima entre las cargas conectadas en cada fase.

Para los tableros trifasicos es comun dividir 1a 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 mas cercano al valor de equilibrio. El Desbalanceo
entre {as tres fases debe ser menor a 5%, y se calcula con la siguiente relacién practica.
SM =Sm 100 <59 (4.13)
Sp

En donde:

SM = Voitamperes de la fase mas cargada.
Sm = Voltamperes de la fase menos cargada
Sp = Voltamperes de la fase promedio (carga total entre tres).

También puede utilizarse en el calculo 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 dias no habiles - de disminuir el nivel de iluminacion

15,318 CON "
FALLA DE ORIGEN




en forma considerable. Esto facilita una numeracién consecutiva de las cargas de alumbrado
y colocando en un lado-del tablero los nimeros pares y en el otro lado los impares. La
decisién 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, sumandolos a la carga total del tablero para especificar el alimentador y su
proteccién. 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: contro! (conexién - desconexién), proteccién contra
cortocircuitos (corrientes muy altas) y proteccién contra sobrecargas (corrientes ligeramente

mayores a la corriente nominal).
4.6.3.3 LOCALIZACION DE LOS CENTROS DE CARGA.

Para ubicar un centro de carga en un area que tiene varias cargas dispersas, se recomienda
encontrar el punto de la instalacién denominado centro de peso de la carga. Este punto es
aquél que cumple con la condicion de que la suma de todos los productos de la corriente de
cada carga por su distancia al centro del peso es la minima. Por lo general este punto no
resulta accesible para la colocacion fisica del centro de carga, pero puede buscarse un lugar
préximo que de preferencia se acerque a este punto.

A continuacién se plantea el procedimiento para encontrar ei centro del peso de carga:

a) En el plano constructivo del drea 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 Ias siguientes expresiones se obtienen las coordenadas del punto

donde se cumple la condicién planteada para el centro de peso de la carga:

ixlx[/ iYIXIJ
Xm= Dy Fmm

5 5,

(4.14)

N
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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 e! mismo nimero
de fases y se considera el voltaje constante. Para pocas cargas, estos calculos se pueden
realizar a mano, pero también se puede elaborar un programa de computadora para calculos

repetitivos.
4.7 CANALIZACIONES.

Desde el punto de vista de ventilaciéon 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 algun tipo de ducto: tubos
de acero, o de materiales plasticos, ductos cuadrados (con o sin bisagras), electro ductos de
distintos fabricantes, charolas especiales y otros. Todos estos tipos de ductos 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.

Ademas del aislamiento eléctrico, los conductores, asi como los ductos, deben protegerse
contra dafios mecanicos y apartarse de fuentes de calor. En ambientes corrosivos deberan
aplicarse los recubrimientos necesarios a las canalizaciones metalicas. Debido a que la
capacidad de conduccién se calcula para cierta conduccion. Debe procurarse que los
alimentadores tengan las mismas caracteristicas de ventilacion y agrupamiento en todo su

lm.yecto.

4.7.1 CALCULO Y ESPECIFICACION DE TUBERIAS Y DUCTO CUADRADO.

Para la especificacién del didmetro de tuberias para alojar varios conductores eléctricos
aislados, debe observarse cierta relacién entre la suma total de las secciones transversales de

los conductores (incluyendo su aislamiento) y el area transversat del interior def tubo. Esta
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relacién se conoce como factor de relleno, sefialando como valor maximo aceptable del 40%,
aunque en proyectos particulares pueden exigir valores menores.

Resuita conveniente mencionar los factores de relleno para dos casos tipicos: uno y dos
conductores en un ducto. Para un conductor puede ser de 55% para dos conductores se limita
a un maximo de 30%. Esto se debe a que en el segundo caso la manera de tener cierta
holgura para el cableado es que el didmetro interior del tubo sea un poco mas amplio que la
suma de los diametros de los dos conductores. Por esta misma razén debe analizarse la
conveniencia de invertir en ductos mas amplios para facilitar el proceso de instalacién.
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4.8 IMAGENES DE UNA INSTALACION ELECTRICA EN UNA RADIOBASE

ACOMETIDA ELECTRICA

En la siguiente fotografia se muestra la acometida eléctrica, los equipos de medicién y el
interruptor principal. Estos se localizan junto a la alimentacién de la casa en donde se localiza

la radiobase.
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En la fotografia se muestra el registro de ia acometida subterranea de energia eléctrica para la
radiobase.
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La fotégraﬂa muestra la entrada de alimentacion de energia eléctrica al contenedor, con
tuberia de 2 puigadas de diametro.
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En la fotografia se muestra el frente de! centro de carga mostrando los circuitos derivados yel
interruptor general
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En la siguiente fotografia se muestra la barra de tierra fisica aislada que se localiza en |a parte
inferior del centro de carga.
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CAPITULO 6

SISTEMA DE TIERRAS EN UNA RADIOBASE

6.1. GENERALIDADES

El uso creciente de la electricidad en todos los ambitos de la actividad humana; y debido a los
accidentes producidos por este uso; se ha puesto un gran énfasis en la seguridad del usuario.
Creandose una rama de la medicina llamada electrofisiologla del trabajo la cual estudia e!
efecto de la electricidad en el cuerpo humano.

Derivado de todo esto sean diseflado diversas técnicas de proteccion 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 eléctricos y por ello se pone mayor énfasis en los sistemas de tierras para disminuir
en un porcentaje minimo estos disturbios

Con la llegada de la telefonia celular se desarrollaron instalaciones especiales para el montaje
de las antenas y los equipos de transmision de éstas. -

Debido a la necesidad de proteccion estas instalaciones es de suma importancia el disefio 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 que para limitar sobretensiones debido a fenémenos transitorios en el propio
sistema. En la actualidad se le da otros usos como para disipar la energia de una descarga
atmosférica la cual es conducida al sistema de tierras asi como estabilizar el voltaje a tierra de
circuitos trifasicos, para la referencia de dispositivos de proteccién 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 la de proleger al personal y el equipo de una
descarga eléctrica. Evitando que se produzca diferencia de potencial entre fos equipos
conectados a tierra; ademas de disminuir la produccion de ruido en los equipos de

telecomunicacion.

Siendo la funcidn principal del sistema de tierras la de proteger a las personas y es a partir de
este conceptos que se desarrollan los sisternas de tierras.

6.3 LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO

La electrofisiologia del trabajo es el campo de accién de la medicina de! trabajo siendo esta
ultima una rama de la medicina. La cual estudia el paso de la corriente eléctrica a través del

cuerpo humano.

La electrofisiologla del trabajo y sus aplicacionés se divide en dos ramas importantes gue son:

- La accién de la corriente elécmca en los tejidos Yy érganos
-La producclén de la electricidad por los organismos vuvos

Siendo la pﬂrﬁera p'arte‘ la que mas nos ocupa ya que es(udié 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 liquidos de los tejidos.

~ Excitacion eléctrica de los nervios y de los muscuios.

- Electrocucion 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 los 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 la persona parada sobre suelo conductor; circulacién de la
corriente longitudinal de mano a pie.

Circulacién longitudinal

b) Contacto con las dos manos parada la persona sobre suelo conductor; circulacién de
corriente longitddinal de manos a pies

S ST

Circulaci6n transversal y longitudinal
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c) Contacto con una mano la persona parada con un pie sobre el suelo aislante y el otro sobre
piso conductor; circulacién 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; circulacién de corriente transversal.

e) Cbntacto‘dé"hianq a cadera; la persona parada sobre suelo aislante; circulacién de

corriente parcial de manos a cadera

1] Contag:td‘donlun pié»la persona parada sobre suelo conductor; circulacién de corriente

parcial de‘un‘pie“a otro. .

Circulacién longitudinal

Los efectos de la corriente, varfan 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; estan 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 corazén directamente; siguiendo en grado de peligrosidad el de la mano izquierda hacia los
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pies, ya druei tamblén élraviésa él corazon. Algunos investigadores afirman que este recorrido

de la corriente el 88% de los accidentes son mortales.

Ala calda"deru_n ‘ray'o las personas pueden ser afectadas por la corriente que genera este, en
dos formas: " T
- impacto '_dirécto del rayo (caso 1).

-Al tocar un elemento (estructura metalica, arbol, pared, efc.), por cual circule una corriente de
rayo origindndose los voitajes de contacto y de paso (caso 2), segun se muestra en los

dibujos.

Ic= Corriente de cuerpo
Is= Corriente superficial
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o

Ve= Voltaje de contacto
Vp= Voltaje de paso - -
<> J= Densidad de corriente

Caso 2

En tales casos la corriente del rayo puede recorrer el organismo humano de las siguientes

formas:

1) De maner.a longitudinal de brazo o cabeza a ple, en cuyo caso se presenta como un arco ¢
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) Circulacidn de la corriente de un pie a otro, es decir, voltaje de paso.
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6.3.2 INTENSIDADES DE CORRIENTE QUE PUEDE SOPORTAR EL CUERPO HUMANO

En base a las trayectorias antes descritas, se tiene que el valor de la corriente que circula por
el cuerpo humano, va a depender de esta asi como de la resistencia, teniendo asi diferentes
valores de intensidades de corriente, las cuales causan diferentes efectos en le organismo.

De una serie de éxperimemos y observaciones ocurridas por las caldas de rayos, se han
resumido los efectos fisiolégicos de la corriente eléctrica en seis rangos de influencia:

1) Intensidades dgrc'orrie‘nte entre 0 a 25 mA. En este rango las personas empiezan a tener
sensaciones de cosquilleo, a medida que aumenta la corriente se presenta una sensacion de
adormecimiento 'y entumecimiento de las manos, percibiéndose también calambres e

inictAndose convulisiones y las personas no se pueden soltar.

2) Intensidades de corriente entre 25 a 80 mA. En este rango se presenta un aumento en la
presién sangulnea, asi como irregularidades en le funcionamiento del corazén, y debido a esto
se inicla la fibrilacién, interrumpiéndose el bombeo de sangre; debido a esto se llega a la
pérdida de conocimiento. La muerte de la persona puede ocurrir en la transcurso de 2 a 3

horas.

3) lnlensldgdes de corriente entre 80 mA a 3 A. En este rango de corriente la fibrilacion del
corazén es inmediata y si dura mas 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
liquidos de los Iejidos del cuerpo, lo cual puede conducir a la carbonizacion 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 flama, lo cual puede producir quemaduras de la
superficie de la piel, llegandose a tener casos de muerte por quemadura de alta tensién de la

superficie del cuerpo..
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Los efectos conocidos originados por la corriente del rayo son: Estremecimiento de brazos y
piernas, dafios cerebrales y al sistema nervioso central, elevaciéon de la presién sanguinea,
marcas de entrada y salida de la corriente, pérdidas de conocimiento y trastornos mentales,
sincope y paro el corazén, fracturas en particular del craneo, columna vertebral y de

extremidades.
5.3.3 RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO

La resistencia del cuerpo humano es variable, tal variacién repercute en el valor de la corriente
que circula por e! cuerpo de personas con alta o baja resistencia. Este hecho explica algunos
accidentes mortales que han sucedido con solo 80 Volts en corriente continua.

En algunos estudios realizados, se encontré que la resistencia del cuerpo es inversamente
proporcional a la humedad relativa del aire y a la temperatura ambiente, por ejemplo se
encontré que en personas con 250,000 Ohms a una temperatura de 20° C y una humedad
relativa de 50%, al cambiar la temperatura ambiente a 35° C y la huniedad 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 tension
aplicado, asi como la condicién fisica de la persona, es decir, si se encuentra seca, himeda, o

mojada, etc.

Por lo que, unos investigadores realizaron pruebas y mediciones; con el propésito de llegar a
determinar de manera objetiva valores de tensién para que no se ponga en peligro la vida

humana.

Estas investigaciones arrojaron valores minimos 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 segtin sea e!
estado o condicién de la piel, siendo de 100,000 ohms con piel seca, por ello se concluyo que
la piel tiene una resistencia efectiva para la conduccién de corriente a través del cuerpo, pero
también esa resistencia depende de la tensidon aplicada, estas circunstancias se puede

apreciar en la grafica siguiente:
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aa'= Curva limite maxima y minima de valores medidos con las manos secas
bb' = con las manos himedas
cc' = Con manos impregnadas con una solucién salina.

Esta grafica muestra que la resistencia del cuerpo del orden de 12,000 hasta 2,000 ochms
disminuye notablemente; dependiendo del voitaje aplicado para un recorrido de la corriente de
mano a mano, lo que significa que la resistencia que permanece es unicamente la resistencia

interna del cuerpo.
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Ry

Resistencia del cuérpq humano en funcion de le tension aplicada; con Ia piel hameda

Tensidn (V) - - Resistencia ( Q)
FROR S 25 R

50 2000

250 1000

En la siguiente tabla se indica los valores de resistencia del cuerpo humano y cofriente en
cada una de las cuatro condiciones indicadas en la grafica anterior.
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Condiciones
Tensioén 1 2 3 4
de seca humeda jad sumergida
°°("\',’;"° R(Q) [ 1(mA) | R(Q) | 1mAa) | R(Q) | 1imAa) | R@) | 1(ma)
10 7000 | 14 3,500 3 7,200 ] 600 7
75 5,000 5 2,500 ) 7.00 25 500 50
50 4000 | 125 | 2,600 25 875 57 440 1ia
160 3000 | 33 1,500 67 750 133 375 267
250 1500 | 167 | 1.000 | 250 650 385 325 770

A este fenomeno se le llama perforacion de piel.

En base a la variacién de la resistencia del cuerpo, se adoptan valores que corresponden a
condiciones desfavorables (humedo, sin vestimenta de proteccién, piel dafiada, efc),
enfocandose en tres niveles:

1) El cuerpo no presenta reslstencia se tiene un contacto por medio de la mano o el pie con
un elemento que conduce corriente a tierra, se considera como contacto directo con una
resistencia Igual a cero 3

2) Se acepta que una vez perforada la piel, el cuerpo interno ofrece una resistencia minima
longitudinal (brazo a brazo o de pie a pie) de 1000 ohms.

3) Se considera con mas detalle de la manera en que la persona establece contacto con
elementos defectuosos mencionados anteriormente.

Los criterios para e! disefio de puesta a tierra de diferentes reglamentos y normas, solo
ofrecen criterios faciles de aplicar y tener una primera evaluacion del grado de peligrosidad o
de seguridad para seres vivos, por ejemplo en la guia para la puesta a tierra segura en
subestaciones del IEEE STD 80-1976, se declara que adopta el valor de 1000 ohms para la
resistencia del cuerpo humano considerandolas trayectorias de una mano a ambos pies, asi
como de un pie a otro.

- mroro
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5.3.4 EFE&:Toé fERNiléos DE LA CORRIENTE
Cuando circulan por el cuerpo corrientes intensas, por ejemplo, a partir de 10 A, el calor

producrdo es: de la® mayor trascendencia. En esta’ cuestion es detenmnante la’ energia
lransformada en el cuerpo la cual queda definida por medio dela s:gunenle expresidm

W =R[Pd

-Enla cual: :

R= resistencia del cuerpo; TR PR
I I’dr =es el lmpulso cuadrado de la cor ente que se lntroduce al cuerpo en A? seg.

El calor producido por la circulacnén de la cornente de alta intensidad, cusa quemaduras o
carbonizacnén tanto intemas oomo exlemas de’ dlferentes grados de peligrosidad, en funcion

de:

- Laintensidad de la corriente .

- " El recorrido dé la corriente por el cuerpo.
- La trayectoria de la corriente

- Laformay frecuencia de la corriente.

Las attas intensidades de corriente a través del cuerpo son muy peligrosas, pues originan la
destruccion de alimina, asi como la evaporacién por coccion de la fluidez de los tejidos del
cuerpo. Ello conduce frecuentemente, después de algunos dias, hacia la muerte de la persona
afectada, debido a que el cuerpo no puede eliminar y transformar los productos de la
calcinacién y, por tanto, se presenta un cuadro de envenenamiento.

6.3.6 ANALISIS DE PELIGROSIDAD SOBRE PERSONAS

Un analisis de peligrosidad correcto requiere determinar la corriente de cuerpo, lo cual se hace
en el ambito de las instalaciones de baja tension; esto es de mayor importancia en
instalaciones que pertenecen a redes con neutro rigido o semirigido, en consideracion de las
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 cornente y relacaén con el uempo de permanencna de ella. en general se asume
que 0.05 A es ya una inlensndad peligrosa, por lo que no deblem sobrepasarse en contactos
con tlempo de permanencia mayor a un segundo, con este valor de corriente y la resistencia

de cuerpo de 1v3 n se obuene uno de los valores de voltaje de cuerpo normahzados para

las mstalacrones anto de alta como de baja tensién ;

Ve = 0.054 . 1;3_oo_n‘= 65 Vots.

Se sabe de electror slologla que el cuerpo pueda soportar mayores lntensldades de cornente
sl el tlempo de apllcacnén se reduce, sin que se presente la fil bnlactén de a cémara del
corazén, Por ejemplo Charles Dalziel, concluy6 que 99.5% de personas podrlan soponar sin
fibrilacién ventricular, corrientes determinadas por medio de la s:guvente expresién

I = 0.0!35

o bien:

Ic= corriente (RMS) a través del cuerpo en mA.
t = tiempo de aplicacion en segundos (alrededor de décimas de segundos)
0.0135 = constante de energlia derivada empiricamente.

Dalzie! parte de una energia permisible, la cual no debe sobrepasar
E <27 Watts;
Asl que valores de 27 Watts deben ser evitados, pues con experimentos con una energia de

10 Watts originan ya descargas eléctricas severas. Se utilizaron animales con peso superior a
50 Kg. Para revaluar e} valor de la corriente a través del cuerpo (lc)
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5.3.5a) MEDIOS GRAFICOS DE PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE OBTENIDOS POR
MEDIOS EXPERIMENTALES.

De los estudios realizados por el grupo médico internacional de productores y distribuidores de
energia eléctrica (UNIPIDE), en Europa; se obtuvo la siguiente grafica de peligrosidad:

tis)
10 .
5 1.- Zona estadlisticamente no
3 peligrosa
- 2.« Zona peligrosa, siguiendo la
2 < cusva de amiba hacia abajo se
: pasa del peligro de tetanizacién
1 al de asfixia y luego a la
; fibrilacién cardiaca
0.5
0.2
0.1
0.05
0.03
0.01

Grafica de peligrosidad en funcién de la
cormmiente del tiempo'de'contacto’”

La cual se encuentr ' contacto; obteniéndose la

siguiente expresion.

. - } : : . .al0 u\.);é
En donde: S . ‘ FA? T A ﬁ'f‘ ‘\YGEN

4

Icp= Corriente de contacto peligrosa en mA.
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la= Corriente: de: desprendimiento en mA (distinta para hombres, mujeres y nifios) para el
dibujo de la grafica se adopto el valor promedio de 10 mA.
t= tiempo de permanencia de la corriente de falla sobre el cuerpo en segundos.

6.3.6b) ESTUDIOS MEDICOS REALIZADOS EN CASOS DE ACCIDENTES POR
CONTACTO.

La siguiente grafica muestra los estudios médicos por accidentes por contacto con duracion

menor a 1 segundo, en la cual el eje de las coordenadas estan los tiempos de permanencia
de la corriente y en el eje de las abscisas los valores de la corrientes de falla

t (ms)

500 F

100

500

T T

Grafica de peligrosidad en base a los tiempos y umbrales de
interruptores diferenciales
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Como se observa existen cuatro zonas de influencia de la corriente de falla las cuales son:

Zona 1: Margen de disparo de un interruptor automatico por corriente de fa!la } con un valor de

30 amp. TR
Zona 2: La corrlénté de falla no influye sobre el ritmo cardiaco ni sobre el sistema nervioso.

Zona 3: La intensidad de la corriente es aun soportable, pero si rebasa los 50 mA. se pierde el
conocimiento.

Zona 4: Se produce la fibrilacién ventricular, peligro de muerte.

Los fabricantes de interruptores diferenciales definen los tiempos y umbrales de interaccion de

estos en relacion con estas zonas.

Debido a que no se cuentan con datos experimentales sobre el efecto que la corriente origina
en las personas; sino solamente con observaciones de accidentes ocufridos a personas y
ensayos realizados con animales con peso aproximado al del cuerpo humano.

En la practica mundial se manejan diferentes conceptos (voltaje de paso, voltaje de contacto,
peligrosidad de la corriente eléctrica, etc.), varian en funcién de la resistencia del cuerpo que

se toma en cuenta.

Desde luego, es conveniente que las personas que planeen y disefien los sistemas de tierra
conozcan los posibles niveles en que se puede resolver el problema de la 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 practica, en los
cuales ademas de los experimentos en electrofisiologia se consideran los resultados de la
experiencia acumulada durante muchos afios de aplicacién en cuestiones como: multiplicidad
de accidentes, condiciones de seguridad implantadas entre otras.

Asi con base en tales clases de criterios, en las instalaciones de redes con el puntos estrella
libre o compensado, por medio de la bobina de extincién de contactos a tierra (bobina

Petersen), el valor maximo de voltaje de contacto se venia limitando a 65 volts.

Es necesario para una buena comprensiéon tomar en cuenta los casos que se presentan al
hacer contacto con superficies puestas a diferente potencial.
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Las diferencias de- potenclal tolerables se - determinan de acuerdo con fos conceptos
manejados mundlalmente de volta}e de paso de contacto y de transferencla

En la siguiente figura se muestra el circunto equivalente de la diferencia de volitaje de un paso
o contacto entre los pies. La dlstancia de contacto entre S ples se supone de un metro.

v Curva de elevacion de tensién
r respecto a una tierra lejana,
| al circular una corriente de ;
cortocircuito | por la estructura. T T

12Rc¢

Re = Resistencia del cuerpo
Rr= Resistencia de tierra .

ESTRUCTURA

<~

Nivel de
piso

TENSION DE PASO CERCA DE UN ESTRUCTURA

En la siguiente figura se muestra e! 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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ESTRUCTURA

<«

Curva de elevacion de tension

respecto a una tierra lejana,

&l circular una corriente de

eortocirruitn i noe Ia estructura + ——————

Econtacto

" Re = Resistencia del cuerpo -

Rr= Resistencia de tierra -

‘Nivel de
piso

>ZZ4

TENSION DE CONTACTO A UNA ESTRUCTURA CONECTADA A TIERRA.

En ia siguiente figura se muestra el contacto con volitaje de transferencia. En este caso se

hace contacto con un conductor que se encuentra puesto a tierra en un punto

lejano. La

tensién de choque eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevacion total de potencia de

la red de tierras.




. Curva de elevacion de tension T

. respecto a una tierra lejana,

. al circular una corriente de Emancsenrnci
cortocircuito i por la estructura. 1 : .

o Rc = Resistencia del cuer
.= Rr= Resistencia de tierra

\Y

7 ETRANRFERENGI

Los circuitos de las ﬁé’uras 12, klncltiyen la resistencia del sistema de electrodo de tierra
(Ry, Rz, Ro‘)A!avifersisféhéig";f,'dé ‘contacto de la mano y de los zapatos (las dos titimas se
consideranrdésp(éclébles). ia resistencia Ry del terreno inmediato de cada pie, la resistencia
del cuerpo Rc.”F"éryla ﬁngs practicos se considera.

para cada pie -
Donde:
ps = resistividad superficial Q /metro que tomara el pie

El valor de la resistencia del cuerpo humano R. es variable; la IEEE STD. 80-1976 guia para la
puesta a tierra segura en subestaciones recomienda, que se tome un valor de 1000 Q para la
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resistencia de! cuerpo, considerando las trayectorias de una mano a ambos pies, asi como de

un pie a ofro pie.

Susutuyendo las constantes apropiadas en los circuitos 'de cada caso mencionadas
anlerlormente y los valores tolerables de la corriente de la ecuacion 5.1 asl como de la

ecuacion 5.3 y Re = 1000 {2, se obtiene:

Para el caso"dé v'ollaje de'paso de la figura 1.

Vo=

Para el caso de voltaje de contacto de la figura 2

e = (Re + S0l = (1,000 +1.5p9) 226

=H6+01705 yops o, (5.5)

ot

Ve
Como norma se a tomado como valor maximo de tensién que puede soportar el cuerpo
humano durante un tiempo 1.2 segundos el valor de 150 volts.

5.4 COMPONENTES BASICOS 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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condl.rlctividad,' reéisiencia a la corrosion y un elevado punto de fusion, ademas de su bajo

costo.
b) Electrodos de ktierr‘a.i i

Existen diversos tlpos de electrodos 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 quimico, vigas metalicas cimentacion de hormigén armado,

etc.

¢) Conectores o juntas.

Estos son generalmerite ébhéétores a presion y conectores soldables.

Los conectores a presién se fabncan en dos tipos: atornillables y a presién. Los de conector
atornillables se fabrlcan en dos piezas que se unen por medio de tornillos. El material con el
que se fabrlcan son de bronce. con alto contemdo de cobre y los tornillos son de bronce al
y a la corrosion.

silicio, déndoles alta resislencla me

Los conectores a presién, se fabncan de una sola pieza y mediante herramientas especiales
se colocan a las uniones. estos dos tipos de conectores deben disefiarse para que soporten
una temperatura méxima e 25 2 C a 350° C, para que no se fundan al momento de circular |

una corriente por el s-stema d

Conectores soldables, son aquellos que mediante una reaccién quimica exotérmica fusionan
los conductores y el electrodo en forma molecular, mejorando la conductividad de fa unién, ya
que en esta unidén se aumenta la seccion 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 muiltiples

114




e) Vigas metalicas

f) cimentaciones de hormigdén armado

g) mallas :

h) Tratamiento del terreno cop‘s_ust‘ancias quimicas.

En seguida se realiza Oné déscripcién de cada uno de eilos:

a) Varillas. Son eleCtrodos artificiales. cillndricos que se introducen en el terreno de forma
vertical, el valor de resustencia de tierra que nos ofrecen estos electrodos enterrados en el
terreno es en relacion directa con la resistividad aparente del terreno y en relacién inversa con

la longltud del mismo.

Suelen 'fabricérse de acero galvanizado o de acero recubierto de cobre (Copperwell)

encontrér:id_dseia menudo perfiles de acero galvanizado.

b) Placas éﬁten’adas

Son electrodos amf‘ ciales de forma clrcular que ofrecen una gran superficie de contacto con el
terreno en relacién con su espesor se fabrican de cobre, de acero galvanizado o de acero

recubierto de cobr

ie a }:éqstituida por una placa enterrada a una profundidad

La resistehél:a de
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Sustituyendo el éreé del circulo en 5.7, se tiene que

= Ps. v,'f. ....(5.8)

Donde:

Rp = Resistencia a tierraen Q
ps = Resistividad del terreno en - Q*m
A = Area ocupada por la placa en m?

La instalaci6n de un electrodo de placa se debe de hacer a una profundidad minima de 50 cm
por debajo de'la superﬁcle 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 tiega con agua
compactandose Ia tierra al ir rellenando la excavacién donde se coloca la placa.

Se construye un registro de inspeccién ya sea de un material aisiante de concreto o de
ceramica al nivel del terreno; la conexion de la placa a la linea de tierra se realiza con
soldadura aluminotérmica y si es posible a lo ancho de la placa.

c) Cables enterrados

Son electrodos artificiales que consisten en colocar en forma horizontal cables o flejes
desnudos en zanjas, debajo de la cimentacion 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

fongitud en metros del cable enterrado.

Donde:

ps = Resistividad del terreno en  Q*m
L = Longitud del conductor en metros
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Con la colocacién en forma horizontal y vertical se forma una malla y agregando la ecuacién
5.9 a la ecuacion 5.8, se tiene que: E : :

o /rr P
R o=Le [Z,Le .. 5.10
T aV4a L (510

Donde :
L = longitud total de conductores enterrados en la red de tierras en metros

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable precisién para profundidades de
una red menores a 0.25 metros, para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se req‘uiere una

correccion por profundidad.

En donde:
h = profundidad de ia malla

La ecuacion 5.8 se utiliza para tener un valor estimado de la resistencia a tierra. Las
ecuaciones §.10 y §.11 son de gran ayuda para calcular la elevacién de potencial a tierra para
evaluar un disefio preeliminar y determinar la longitud aproximada de conductores enterrados
que se necesitan para el control de los voltajes de paso y contacto.

La instalacién de los conductores se hace en zanjas estirando o en zigzag a una profundidad
ce 80 cm lo cual impedira que puedan ser afectados por las labores del terreno.

En el caso de colocar conductores en zanjas se tiene un electrodo denominado horizontal, el

cudl requiere espacio para su colocacion; por lo que sélo se recomienda su colocacién donde
se cuente con suficiente area de terreno y que no se tenga facil acceso para evitar su hurto.
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En 1936 H. Dwith propuso la siguiente férmula para un cable enterrado:

e (5.12)

R=-P_ L,,ﬁ+L,,LL_2+L__£T+_S_T_,,
a §oone 207 1612 5121

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 ecuacién 5.12 se pueden despreciar los términos a partir de s/2l., debido a que son
aproximados a cero. Por lo que la ecuacion queda de la siguiente forma:

4L 4L

P
=——|Ln— — =2} . .. (5.
R 2 [na+Lns 2] (5.13)

Esta dltima ecuacién se emplea para tener un valor mas aproximado de la resistencia del
sistema de ftierra que la ecuacion 5.10, la cual también puede emplearse con una

aproximacion 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 instalacion de los conductores si se colocan en las zanjas de las cimentaciones de los
edificios, se procura que queden embebidos en e! hormigén, directamente para que queden
protegido el cable y ademas al estar en contacto permanente con el hormigon, este se
convierte en electrodo auxiliar de la instalacién; igualmente se debe realizar los registros de
inspeccién para dar mantenimiento al sistema de tierras, asi como tomar las lecturas del valor

de la resistencia.
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c) Electrodos multiples.

El electrodo comun es un medio econdémico 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 mas electrodos en paralelo
representa un margen de error, si se considera un suelo homogéneo o en condiciones ideales
que en la practica no acontece. Para calcular resistencias combinadas se necesita suponer
que las cargas estan distribuidas uniformemente sobre ambos electrodos.

e) Vigas metdlicas.

Las vigas metdlicas 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

didmetro el del circulo inscrito a la viga.

El valor de ia resistencia de puesta‘a ﬁérra viene dado por la expresion:

donde:

p= resistividad apai'ente del terreno en ohms / metro.
d = didmetro del cilindro 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 la

resistencia de tierra desciende a unos pocos ohms.

f) Cimentaciones de hormigén armado

En edificios de cimentacion de hormigén, Ia armadura de hormigén puede reemplazar al
electrodo de puesta a tierra de varilla de acero.




La resistencia de puesta a tierra con esta cimentacién de hormigén armado como electrodo de

tierra, viene dada por la siguiente expresion:

R=02 5 reeerr i seeeees (5.15)

donde:

p = resistividad aparente del terreno en ohms / metro.
V = volumen de la cimentacion de hormigén enterrada en metros cubicos.

La resistividad del hormigén enterrado varia mucho segdn la humedad del terreno y la
estacion del afio, por io que se recomienda que se coloque lo mas profundamente posible.

g) Mallas

Los pilares de un edificio enterrado a cierta profundidad, ya sean metalicos o de hormigén
armado, se pueden considerar como electrodos adecuados de puesta a tierra. El revestimiento
del hormigén de estos pilares no se opone como utilizacion de puesta a tierra y no modifica

sensiblemente, el valor de su resistencia.

Se deberan unir entre si estos pilares por medio de conductores enterrados horizontalmente,
que es lo que constituye la malla de toma de tierra. Las estructuras metalicas y las armaduras
de muros o soportes de hormigén se unirdn mediante un cable conductor a la conduccién
enterrada por soldadura, en puntos situados por encima de !a solera inferior.

h) Tratamienté del terrého con sustancias quimicas.

Consiste en modiﬁcac{ el tfnkediok que rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los

mas usuales son: .

CARBON MINERAL: Ha "\iéhi&b"a‘sustltulr el carbén vegetal, por tener mejores cualidades
aunque requiere en cierta. medida de la humedad. Su eficiencia abarca hasta un 40 % de

reduccion de la resistencia del terreno.
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BENTONITA Se usa tamblén como medlo artxr cial 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
propledad es la capacidad de absorbery retener agua.

Baslcamente oonsnsle en ocupar las grietas, aberturas y huecos que existen o hacen en el
terreno, med' 'nt ‘ na masa que envuelve las particulas del mismo y los une eléctricamente,
formando un g' superfcle de contacto, haciendo un buen camino para las corrientes
eléclncas que se drenan a tierra. Su eficiencia va del 60 hasta el 90 % de reduccién de la

resistencia del terreno

METODQ D sA

Consiste en el tratamiento del terreno con dos compuestos cuya comblnacaén se forma un gél

el cual es un conductor de electncndad

El arrastre del producto por las aguas de Iluwa es lento ya que tarda de 6 a 8 afios la
eficiencia que se alcanza con este lratamlento es del 25 al 80 %.

TRATAMIENTO DEL TERRENO CON EL COMPUESTO DENOMINADO GEM.

Este compuesto mejora la efectividad del aterrizamiento independientemente de las
condiciones del terreno, puede ser utilizado cuando las varillas de tierra no pueden
introducirse totalmente en el terreno o cuando el area del terreno es limitado y no se pueden

colocar otro tipo de arreglos.
Este tratamiento se aplicara de la siguiente manera:

1.- Cavar una fosa
2.- Destapar el cufiete de cartdn y sacar el costal de carb6n mineral y {a bolsa de rebabas de

cobre.

3.- Utilizando Lma pala, se mezcla bien el carbén con las rebabas de cobre y tierra de origen
organico, mas electrolito con 10 litros de agua, agregando un saco de GEM de 11.36 Kgs.
Dicho componente reduce mas la resistencia del terreno, mejor gue 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 porcién de la mezcla,
cuidando de no maitratar los equipos cubriéndolos hasta su tope.

6.- Conservar siempre humeda la fosa, para preservar su resistividad baja.
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7.- como se muestra en la grafica, el GEM, tiene un factor de resistividad menor que la

bentonita.

Resistividad (ohm-cm)

1000
-250 ) s - Como se muestra en la grafica GEM
100 = .. tiene un factor de resistividad mas de
20 veces menor que la Bentonita.
ST ... Instalado GEM tiene una resistividad
. g Lk 1+ menor a 200hms-Cm
10 :
1

GEM Bentonita -
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 reduccion de la resistencia.

6.5 METODOS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad eléctrica o resistencia especifica del suelo, es la resistencia de un volumen que
tenga un area con seccion transversal y iongitud unitarias.

La resistividad del terreno para un disefio de una red de tierras, generalmente se determina
por la interpretacion 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 medicidén de la resistividad de! 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 Schiumberger-Palmer.

b) Método de la calda de tensién 6 de los tres puntos.
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c) Métodgde Lee

d) Método dei electrodo central

Pero las métodos mas utilizados §e detallan a continuacion:

a).- Métodd dé 4 buhtds o método de Wenner.

Este método es el mas umlzado para la medicién de la resistividad promedio del terreno. Se
ent;erran pequenos electrodos a una profundidad “B" y espaciados sobre una linea recta a
lntervalos “A" Se hace circular una corriente de prueba | entre los dos electrodos exteriores y
se mide con un voltmetro de alta impedancia, la tension entre los electrodos interiores. La

relacion V /1 nos dara el valor de la resistencia R en Ohms.
Existen dos variaciones en este método:
a.1) Electrédos igualmente espaciados o arreglo de Wenner.

Con este arreglo, ios electrodos estan igualmente espaciados como se ve en la figura.

441
\—/7
-V
y y
I A A A _} B suelo Y
[ > >

B=0.1A

Si “A” es la diferencia entre dos electrodos adyacentes, la resistividad en términos de las

unidades de longitud en que “A” y “B" se midan sera:
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dmR ereeereeeneees (5.16)

si *A" y “B" se miden en cm o m y la resistencia R en Ohms, la resistividad estara dada en -
Ohms cm o en Ohms m respectivamente. Si la longitud “B” es mucho menor que la longitud
“A", puede suponerse B=0 y la formula se reduce a: ’

p = 2WAR . v (5.17)

Con estas férmulas se obtiene la resistividad promedio del terreno, también 'conoclda‘como

resistividad aparente.
a.2) Electrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumberg'er-Palrher.

Una desventaja del método Wenner es el decremento rapido en la’ magnitud de la tensién
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:

GO

3 b suelo

[¢]
a.
[+]

(o
v

*

Los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca de los correspondientes electrodos de
corriente, esto incrementa el potencial medido. La férmula empleada en este caso se puede
determinar facilmente. Si la profundidad de los electrodos es pequefia comparada con la
separacién "d” y “c”, entonces la resistividad aparente puede calcularse como:

p=f'f%-‘-{?—’3 S R T
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Ademas con valores grandes de d/L las variaciones de los valores - medidos, debidas a
irregularidades en la superficie, se reducen dando mediciones mas precisas.

b) Método de 3 puntos o de caida dg po@encial. b
El diagrama de conexiones para este método se mueslra‘ en la figura:

W |
@ __J | o 7 Fuente
T T T
1 ) 0.62D ’ . —th suelo
L D ]
h i Ll

En este método la profundidad L de ia varilla de prueba es variable. Las otras 2 varillas
conocidas como varillas de referencia, se entierran a una profundidad “b” y en {inea recta con
la varilla de prueba. La varilla de referencia de tensién debera localizarse a 62% de la
distancia entre la varilla de referencia de corriente y la varilla de prueba. Para minimizar la
interferencia Inter.-electrodos, la varilia de referencia de corriente debera localizarse al menos
a una distancia §L. de la varilla de prueba. Estas especificaciones para la localizacion de las
varillas de referencia, estan basadas en la suposicion de un suelo uniforme.

- Resistencia a tierra de una varilla.

En un suelo uniforme de resistividad p, 1a resistencia a tierra de una varilla de diametro d y
enterrada una longitud L, esta dada por fa férmula:

P 2.943L
R= 5| Ln="-=2 eeevrsresnreeeen (619

2;;1,[ " (5.19)
Para cada longitud L de la varilla la resistencia R medida, determina el valor de resistividad

aparente.
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La expresion 5.17 es equivalente a:

R=-L- [Ln 4L _ 1] ' (5.20)

Donde:

R = Raesistencia en Ohms

p = Resistividad especifica del suelo en Ohms metro
L = Longitud de la varilla

a = Radio de la varilla

En 1936 fue propuesta por H.B. Dwight para el calculo de la resistencia a tierra, esta formula
es aproximada ya que incluye el efecto de imagenes; facilitando el trabajo del proyectista la
cual aparece en IEEE142-1982, IEEE Recommended practice for grdunding of industrial and
commercial power systems, con el permiso del departamento de standards del IEEE.

6.6 SISTEMA DE TIERRA EN UNA RADIOBASE

La aplicacion de un sistema de tierras en una radiobase es un caso especifico, ya que en
estas se encuentran sistemas de polencia (para alimentacién de los equipos), as{ como
sistemas de comunicaciones. Por |0 que es necesario tener una clasificacién de las redes de
tierra como lo marcan las normas internacionales en los siguientes clases:

a) Puesta a tierra para proteccién. Se hace necesario la interconexién a tierra de (as 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 conexion a tierra en determinados
puntos de una instalacion eléctrica con el fin de mejorar el funcionamiento y una mejor

regularidad de operacion.

c) Puesta a tierra para trabajo. Con frecuencia durante las actividades de trabajo en una
instalacion eléctrica como son: mantenimiento, ampliaciones, reparaciones, etc. Es necesario
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realizar conexiones. a tierra temporalmente con partes de la ihslalaclon puestas fueras de
servicio, con el fin de que sean accesibles sin peligro para que se realicen estos trabajos.

En cualduiera de los 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 disefio de la red de tierras de una radiobase se disponen basicamente de 3 sistemas

radial, anillo y red (malla).
6.7 SISTEMA DE TIERRA PARA RADIOBASES 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 calculo de disefio del sistema de

tierras, tal como se describi6 anteriormente.

- E! sistema de puesta a tierra de una radiobase, es un sistema perimetral 0 malla para la sala
o contenedor y una para la torre, unidos entre si con cable desnudo calibre 2/0 AWG en dos

puntos diferentes como minimo.

- El sistema se debe localizar a 0.61m. por debajo de! nivel de piso terminado y con una
separacion minima entre electrodos la longitud de este, todas las conexiones del sistema se

deben realizar con soldadura exotérmica.
- El sistema se debe disefiar de acuerdo a la torre a instalar autosoportada o arriostrada.

- La bajante del pararrayos debe de ir lo mas recto posible y evitar en las vueltas radios de
curvatura minimos a 0.305 mts. (1°), conectar el cable directamente a un electrodo y unirlo al

sistema de tierras.

- Para conectar ia base de la torre retenidas, patas de torre, ins}alacién de electrodos.

- En edificios o casa particulares se recomienda instalar el cable de! pararrayos y el de tierra
fisica con aislamiento. Ademas de instalar un tubo conduit PVC de N.P.T. (Nivel de Piso
Terminado) a 2.50m. de altura para seguridad de! personal. Se recomienda llevar separado el
cable de ia bajante del pararrayos del sistema de corriente alterna, por seguridad ante

cualquier descarga atmosférica.
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6.8 IMAGENES DE SISTEMA DE TIERRAS EN UNA RADIOBASE

Se muestra en la fotografia el registro de un sistema de tierras
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Se muestra un arreglo de cuatro electrodos interconectados en el patio interior de una casa
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Se muestra un punto de interconexién de un electrodo y un conductor mediante soldadura
cadweld ) : :
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" Vista de una columna de los arriostres que sirve como anciaje 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 comuin pero que en el universo de las
telecomunicaciones es algo extraordinario, ya que alberga un campo muy amplio la realizacién
de un enlace de telefonia celular, la energia 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 colocaran planos para que sea un poco mas sencilla
la visualizacién de lo que es en sI una radiobase. :

En este capltulo retomaremos algunos ‘puntos que se trataron anterlormente ¥ que son de
torres del hpo arrloslrada y autosoportadas que van a ser los ejemplos de las radiobases en

cuestion.

Se va a dar una descripcion desde el inicio de un proyecto de esta tipo hasta su aprobacion
por parte de la empresa de telefonia celular; a la cual se le entregara el proyecto; es por eso,
que tenemos que partir de datos que la empresa de telefonfa celular proporciona, a su vez, de
los obtenidos en campo y por consiguiente de todos los medios que el proyectista tanto
arquitectonico comao electricista tengan para realizarlo satisfactoriamente.

6.2 INSTALACION ELECTRICA

Al disefiar el proyecto eléctrico para un sitio celular, la instalacidn tendra la capacidad de
recibir, conducir y distribuir adecuadamente !a energla eléctrica desde la acometida hasta los

puntos que requieran su aprovechamiento y uso.
Para la realizacion de este proyecto se necesita disponer de:
« Los planos arquitectonicos del proyecto de construccion de la radiobase.

« Levantamiento de datos en el sitio donde se propone la ejecucion de la instalacién.
« Los datos son proporcionados por la empresa de telefonia celular, los cuales contienen: La

ubicacion , altura de torre y configuracion.
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Todas las consideraciones para el calculo y disefio del proyecto eléctrico se basan en la

siguiente documentacion:

« Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE 1999) Relativa a las instalaciones destinadas al

suministro y uso de la energia eléctrica.
e Recomendaciones y especificaciones para el sistema de energlia eléctrica asi como para

el sistema de tierras por parte de ila empresa de telefonia celutar.

6.3 LINEAMIENTOS DE DISENO DEL PROYECTO.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de disposicion del inmueble, con respecto al suministro
de la energia eléctrica, se proponen los siguientes lineamientos de disefio:

a).- Se tomara el servicio para la instalacion eléctrica desde una nueva acometida contratada
en baja tensién y que junto con un interruptor principal asociado, se colocara lo mas cerca
posible a la acometida que actualmente proporciona ia Compaiiia de Luz y Fuerza para el

inmueble.
b).- Se provee al sitio con sus propios medios de distribucién y proteccién.
c).- Dada la sensibilidad de la carga a conectar, se provee de sistemas de tierra fisica,
independientes de cualquiera que exista en el inmueble, asi como se colocara un sistema de

proteccion contra descargas atmosféricas para el contro! de dichas descargas y proteccion de

vidas humanas, asi como del equipo y sistemas eléctricos.
6.4 COMPOSICION DEL PROYECTO.
Su composicion consta de dos partes principales que son:

a).- ARQUITECTONICO.

Se refiere a la composicion arquitecténica de donde se parte, utilizando una planta y un corte
del lugar donde sera colocada la radiobase, de estos se derivan otros que nos ayudan para
poder realizarla segin el terreno o azotea que se tenga y asl colocar los elementos que

constituyen a la radiobase.
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b).~ ELECTR!CO.

Para la ejecui:io/n’de' un proyecto eléctrico de la radiobase, antes que nada debemos contar
con-una blanta ‘yv'dé" u'n' corte del sitio de donde sera colocada la radiobase, después se
realizaran los piands'qhé'ébr.utengan las plantas de las Iinstalaciones que lleva el proyecto .
como sbnfplla'nla‘de'instalacién eléctrica, sistema de tierras y fibra 6ptica, que mas adelante

trataremos.
6.6 TIPOS DE TORRES.

Las torres que se usaran para las cuestiones de ejemplos seran:

a).- TORRES AUTOSOPORTADAS.
b).- TORRES ARRIOSTRADAS *

Este tipo de torres fueron descritas en el capitulo 1, por ello no se hace una descripcion de

cada una de ellas en este seccién.

6.6 TIPOS DE PLANOS.

Para poder realizar el proyecto eléctrico se necesita primero ir al lugar, conocerio, ver por
donde y en donde se colocara la acometida eléctrica, se hace el levantamiento, se lleva a
dibujo y se obtienen los planos arquitecténicos tales como: La planta y corte del sitio en
cuestion, y de ahi se parte para armar los diferentes tipos de planos que a continuacion se

presentan:
6.6.1 PLANOS DE INSTALACION ELECTRICA.

En estos planos como su nomt?re lo dice se plasma toda la instalacion eléctrica que vaya a

contener la radiobase, para esto se haran tres tipos de planos que son:
* Un plano IE-1; el cual lleva la planta y algunos detalles, (los detalles se colocaran o no en

base al espacio del que se disponga en el mismo). En este plano vamos a ver como se
distribuyen ias instalaciones en todo el lugar, asi 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 configuracion
requerida por la empresa de telefonia celular.

* Un plano IE-3; el cual conticne un isométrico de! terreno 6 casa que sirva para la radiobase,
en este plano se puede observar con mas claridad toda la instalacion eléctrica propuesta en el
plano |E-1, a partir de este plano se tiene una mayor visibn del proyecto en su totalidad,
debido a que aqul se colocan las distancias de toda la tuberia, 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 la radiobase. Para nuestro caso se realizan dos tipos de planos que son:

s Un plano ST-1; el cual consta de ia p‘!anta_ de instalacion del sistema de tierras, asi como
detalles, y otros elementos que se cdldéein en el dibujo.

s Un plano ST-2; para las torres del ﬁpo‘autd'sopc}rtada y tipo arriostrada se elabora el
isométrico de la casa 6 edificio, como en’ el plano IE-3; para visualizar mejor toda la
instalacion del sistema de tierras que vemos en el plano ST-1.

6.6.3 PLANOS DE FIBRA OPTICA.

Para el caso de fibra 6ptica se arma un plano FO-1; y cuando no caben todos los elementos
que conforman este plano, se forma un segundo al cual se le denomina FO-2; estos se
realizan de igual forma que los otros, colocando una planta, detatles, isométrico, etc.

6.7 COMPOSICION Y CONTENIDO EN PLANO DEL PROYECTO ELECTRICO.

Con respecto al contenido de cada plano que se realice del proyecto, cada uno se arma 6 se
forma de la misma manera, es decir, por ejempio ios planos IE-1, ST-1, y FO-1; contienen la
misma esencia que es la planta, especificaciones, lista de materiales, detalles esto por
mencionar algunos, y con lo que respecta a los demas cambian debido al tipo de radiobase

que se trate ya sea autosoportada 6 arriostrada.
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Los elementos que debe contener cada uno de [os planos son:

a).- PLANTA.

La planta es con la une se comienza el proyecto partiendo del plano arquitecténico 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

optica. -
b).- DETALLES. .

Los detalles son una parte esencial del proyecto en obra, para que los ingenieros electricistas
sepan como van a ‘u'- colocadas dichas instalaciones y como es que debe quedar al momento

de ser terminado el mismo.

¢)- LISTA DE MATERIALES.

La hsta por lo4regu|ar se coloca en los planos IE-1, ST-1, Y FO-1, esta lista es importante
debido a que por medio de ella se suministra todo el material a utilizar para construir las

mstalaciones nla rad:obase

d).- CROQUIS DE LOCALIZACION.

Leavliza;prara proporcionar la ubicacién real de donde quedd instalada la
ue por medio del mismo se pueda llegar con mayor facilidad al sitio.

e).- CEDULA DE CABLEADO.

La cédula de cableado solo se usara en la parte de instalacion eléctrica en los planos IE-1 e
IE-3, en esta se coloca la trayectoria de la tuberia asl como el numero de cables que lleva
cada tubo, cada cédula contiene para su rapida localizacion una letra del abecedario.
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f).- SIMBOLOGIA.

La simbologia es una parte importanle pam Ia realizacién del proyecto eléctrico, por lo tanto
ran su correspondiente, debido a que con ella podemos

todos los planos que se hagan l
conocer cada elemento que integra cada plano

9).- NOMENCLATURA.

La nomenclatura nos slrve nocer las abreviaturas que se colocan en cada plano, para

asi saber lo que contenga ‘cada plama corte o isométrico.

h).- ESPECIFICAQIQNE

Para las tres partes del proyecto eléctrlco cada una tendra sus especificaciones de acuerdo al
plano a realnzar es declr que las de instalaciones eléctricas contaran con las suyas, mientras
que las de slstema de tierras.. y fibra 6ptica las tendran en cada uno_de sus planos que se

hagan.

i)~ PIE DE PLANO, ' -

aqui se colocan todos los

Este es “un' élemento indispensable de cada plano, debid
direccién, ubicacion,

datos que’ debe llevar la radiobase, tales como: el nombre
nombre del plano. enlre otras mas como es la confi guracién qu a contmuacibn veremos:

. CONFIGURACION: Es con la cual operan las radiobases; y segun, la configuracion
que tengan van a comenzar con un determinado numero de rectificadores, esto es:

3 X 20 (30W): Comienzan slempre con 4 rectificadores y terminan con 6 rectificadores (que

es nuestro caso).

3 X 32 (50 W ): Cuando se presenta este tipo de configuracion, se comienza y termina con

9 rectificadores.
La configuracién se lee de la siguiente manera:

AxB(CW).
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Donde:

A=Esel nﬁvmerp’de sectores.
B = Es el nimero de canales.
C = Es la potencia de radio.

TABLA DE CONFIGUARCIONES MAS FRECUENTES

PARA A X B (30 W) TERMINAN CON 6 RECTIFICADORES

CONFIGURACION No. RECT.
AXB(30wW) INICIAL
2X20 3
3X20 4
3X24 5

PARA A X B (50 W) TERMINAN CON 9 RECTIFICADORES

CONFIGURACION No. RECT.
A X B (50 W) INICIAL
3% 20 7
3X 24 7
3X32 9

En los ejemplos siguientes se empleara la configuracion de 3X20 (30W)

6.8 EJEMPLO 1: INSTALACION ELECTRICA DE UNA RADIOBASE TIPO
AUTOSOPORTADA

6.8.1 ALCANCES DEL PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA

Los calculos del presente proyecto involucran a la instalacion eléctrica desde el interruptor que
se encuentra después del punto de acometida en baja tension de la compafia suministradora,
hasta el centro de carga que se encuentra dentro del contenedor, por consiguiente ia
iluminacién se colocard iluminando la puerta del contenedor, la torre y el area de aire

acondicionado.
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Se disena la instalacién 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 INSTALACION ELECTRICA DE UNA TORRE
AUTOSOPORTADA.

a).- INSTALACION 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 °C marca condumex, 1 X fase y 1-Neutro en la tuberia

metalica. 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 Ja
lista de materiales se considerara su solucion en coordinacién con supervisién en campo.

§.- trabajar los planos IE-1, IE-2 e |E-3 conjuntamente.

b).- SISTEMA DE EMERGENCIA

1.~ El sistema de emergencia debe alimentar la carga que se considera como prioridad en el
servicio de la radiobase y serd el sistema de comunicaciones, asi como las luces de

obstruccion.
2.- Este sistema sera trifasico y la duracion de este debera de mantener alimentada a la carga

por un lapso que estipule la compafifa (en este caso de 1 a 2 horas).

c).- FIBRA OPTICA

1.- Toda la tuberia debera ser de 2 pulg. De didmetro conduit para exteriores y pvc para
interiores y canalizacién subterranea totalmente guiada.
2.- La trayectoria de la tuberia debera ser la mas directa.

139




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 hara sumando las distancias de! tubo que este de por medio

entre estos dos interruptores.

6.8.4 MEMORIAS.

Las memorias nos van a servir para saber el comportamiento que tendran 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 de! conductor
alimentador, el diametro de la tuberia, la caida de tensién para la carga en cuestiéon. Los
articulos de la norma NOM-001-SEDE-1999 que aquf se presentan se podran ver en el

apéndice.

MEMORIA ELECTRICA.
RADIOBASE: “LOMAS DE SAN MATEO "

A continuacion se presenta la MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un
banco de baterias, un UPS para el sistema de emergencia, asi como el calibre del conductor
alimentador, el didmetro de la tuberia y la proteccién para la carga en cuestién, por lo tanto se

toman las siguientes consideraciones:

a) Procedimiento del calculo del banco de baterfas.

b) Calculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterfas.

c) Seleccién de calibre del conductor por capacidad de conduccion del cable:
d) Calculo de caida de tension:

e) Seleccion del interruptor de proteccion:

Para nuestro caso se tendran dos configuraciones una inicial para 4 rectificadores y una final
para 6 rectificadores por lo que para su calcuio se hara por separado.
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CONFIGI:JRACION 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

Lampara fluorescente de 2x39
watts. 100 4 0.5 200
Luz de obstruccién 127 V. 100 2 0.5 100
Contactos duplex polarizados
Py piex p 180 6 0.5 540
Reflector de cuarzo 300 3 0.5 450
Rectificadores de corriente
altermna a corriente directa 2F, 3,000 4 0.7 8,400
3H, 220 V.

CARGA CRITICA TOTAL INSTALADA 9,690

Al obtener la carga total critica, se procede a seleccionar un banco de baterias para el sistema
de emergencia que pueda suministrar 9,690 Watts en un periodo comprendido entre 1.5y 2
horas de funcionamiento normal estipulado por la compafiia de telefonia celular.

a) Procedimiento del calculo del banco de baterias.

Este procedimiento es obtenido del manual del fabricante de baterfas el cua! se realiza de la

siguiente forma:

Datos:

Carga: 9, 690 Watts )
Tiempo de trabajo, 1 'A a 2 horas
Tensién: 272 volts (méximo) y 204 volts (minimo) a25°C

1.- Se escoge una baterla modelo NP (este modelo lo da el fabricante) con una tensién por
celda de 2.26 volts a 25°'C. El numero de celdas conectadas en serie que se necesitan se
obtienen de dividir la tensuﬁrn méximo entre la tensién por celda.

ffceldas = L".'i_x = ?_7_,2_ = 120(celdas)

Veel 226
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2.- Se divide la tension final de descarga entre el numero de celdas para obtener la tensi6n

final por ceida.
V min : 204

Its xcelda = 20 = 203 _ | 3volts x celd
volts x celda Feeldas =120 (volts x celda) .

3.- Se divide ia carga entre el ntmero de celdés pa}a qblener la carga por celda.

Watts x celda = Wearga _ 229 = 80. 75(walls x celda)
H#eeldas l20 ;

4.- Con el valor oblemdo en el punto 2 y un ti 'pd requerido 15 hbras se entra en la tabla §
colocada en el apéndice 2. : 0

Obteniéndose el valor 0 700 watts‘ éelda Ah

5.- Se divide el \}alor obténido en el punto 3 Aentre‘el yalor'oybtér‘!'ido en el punto 4.

Wxeeida - _ 8075 ;5 35‘7(41")‘

Ah= =
h cheldaxAh - 0.7

6.~ Se selecciona de la tabla 1 (co!omda en el apéndice 2) el modelo de baterla requerido , el
cual es NPL 100-12 que es el minimo requerido, de este modelo de baterla se emplearan 20
unidades conectadas en serie y colocadas en un rack anexo al UPS.

b) Célculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterias.
Debido a que en el instante en que regresa la energlia 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 energla consumida para esta funcion, para

poder especificar la carga total del UPS.

De la ecuacion. 4.3

KW — H=AH X V¢ X 10? (4.3)
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Para obtener los amperes hora demandados se utiliza la expresién 4.2

AH ), = Z ApaTpa (4.2)

=t
Donde:

AHp= Ampers hora demandados
Aon = Corriente de descarga .
Ton = Tiempo en que ocurre la descarga.

Desarrollando la sumatoria de la ecuacién anterior con n=4:
AHp = ApTp; + ApaTpy + AagToz + ApTpa

De la tabla 4 y figura 3 (colocados en el apéndice 2) del manual del fabricante se tiene;

Descarga en Lapso en
Amperes minutos
- Ay 130 1
Az 52 29
As 26 51
Ay 26 1

Sustituyendo estos valores en el desarrollo de la ecuacion 4.2

AH, =130x ?6‘—0 +52x %—g +26x -Z(‘) +26x% 6% = 49.8323 Ampere — horas

Sustituyendo en el expresion 4.3
KW — H = 48.8323 X 240 X 10° = ~11.9599 KWh

Vm = 240 volts
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Debido a que las baterias son acidas se tiene una eficiencia en Watts hora de 77% por lo que

los

Kowh = K00 23-5?-3; 15. SB’AW hora

N ecsreria 0 77,

Esta es la energia neceSarla baAra:recargvar el banco de baterias.

Para obtener los Kw necesanos para recargar las baterias se dividen los Kwh entre 4 horas
que es el hempo (Trecarga) razonable para recargar las baterias sin dafiarias.

Esta carga se suma a la obtenida de la carga total critica, siendo:
9,690 + 3,880 = 13,570 watts

adicionando a‘ersléa i:a]'ga un 30%, recomendado por especialistas:

- Wiotales = 13,570 x 1.30 = 17,641 watts

Y einplgandd un factor de potencia de 0.9 para obtener KVA:

KVA = M—ZZ 051KVA
0.9
Debiéndosé seleccionar un UPS de 30 KVA, se escoge de este tipo porque en el mercado no

existen UPS del tamafio 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

energia. Obteniéndose a siguiente tabla.




FACTOR WATTS
DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL
DEMANDA
uUPs 17,641 1 1.0 17,641
Cire Acondiciocnado 3F, 4H, 220 9900 2 10 19,800
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 medicién y/o el interruptor principal es de
42 mts. como se puede observar la trayectoria el plano IE-1 del proyecto eléctrico.

Entonces la corriente de carga es:

Lo=—p ¥
* 3AxExf.p.

Sustituyendo valores tenemos:
37.441 ’
=T = =109,1744Amp.
¢ A3x%022x0.9 . ”:

Esta carga se consldera 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.

fh=le x 125 % = 136.468 Amp.

El interruptor principal de este centro de cargas se selecciona el normalizado (estdndar)
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) Seleccion de callbre di  conductor por capacidad de conduccion del cable:

Para este césof vi}éyn'emo;,s' una corriente nominal de 136.468 Amp. Por lo que se le aplicaran los
factores de corréi:cién bér',témperatura de la tabla 310-16 y de correccion por agrupamiento de
01-SEDE-1999.:

FACTORES DE CORRECCION:

Factor de correccién por agrupamiento (Fa): 0.80

Namero de conductores:
Factor de correccion por temperatura (Ft). 1.00

Temperatura ambien!e' 30°C.

Ei factor de correccién por agrupamlenlo es de 0.80 ya que se instalardn 3 conductores

activos y 1 neutro en la ‘misma tuberia.
La corriente éorregida seréa:

I In
e Fax Fr.

Sustituyendo valores tenemos:

_-136.468

= =170.585Amp.
~ . 0.80x1.0 >Amp

,:krl

Cabe decir que la nte lco no existe reaimente, es solo una manera de considerar las

condiciones adversas en las que trabajara el conductor.

Seleccionamos el conductor para una corriente de 170.585 Amp De la tabla 310-16, 10-17 de
la NOM-001-SEDE-1999. :

Por lo que el conductor cal.2/0 AWG conduce una corriente de 175 A. en tuberla metalica.
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d) Calculo de calda de tension:

La caida de tensi6n se determinara por medio de la expresién (4.5.7):

Donde:
In = Corriente Nominal (Amp.)
L= Longitud (m.) '

Va = Tensién nominal (voits)
e% = Caida de tension

Fc = Factor de calda de tensién unatarla (Tomada de la tabla Nium. 13 del -manual del
electncisla de condumex ver apéndice 2)
Sustifuyendo valores tenemoé:
o 0.59%136.468x 42
eYo= — - — =
10x220

e%= 1.54 %

Como se puede observar la calda de tensién noes superlor al 3% maximo permitido por et art.
210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999

e) Seleccion del interruptor de proteccion:

El interruptor principal ubicado junto al equipo dé medicidn se determina en base a la corriente
y a la capacidad de conduccitn del cable alimentador .

La corriente corregida es 136.468 Amp.
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Se selecciona el interruptor norrnahzado 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 la norma, el interruptor no debe ser mayor de 4 veces la capacidad de

conduccion de corriente del alimentador y en este caso se cumple.
CONFIGURACION FINAL 6 RECTIFICADORES:

A continuacién se presenta la MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un
banco de baterias, un UPS para el sistema de emergencia, asi como el calibre del conductor
alimentador, el diametro de la tuberia y Ia proteccion para la carga en cuestion, por lo tanto se

toman las siguientes consideraciones:

a) Procedimiento del calculo del banco de baterias.
b) Calculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterias.
c) Seleccion de calibre del conductor por capacidad de conduccion del cable para el UPS:

d) Calculo de caida de tensién para el UPS:
e) Seleccién de la canalizacién de los conductores alimentadores para el UPS:

f) Seleccitn del interruptor de proteccion 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

Lampara fluorescente de 2x39
watts. 100 4 0.5 . 200
Luz de obstruccién 127 V. 100 2 0.5 100
Contactos daplex polarizados
127v 180 6 0.5 540
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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Al obtener la carga total crifica, se procede a seleccionar un banco de baterlas que pueda
suministrar 13,890 Watts en un perfodo comprendido entre 1.5 y 2 horas de funcionamiento
normal estipulado por la compafia de telefonia celular.

a) Procedimiento del calculo de! banco de baterias.

Este procedimiento es obtenido del manual del fabricante de baterias el cual se realiza de la

siguiente forma:
Datos:
Carga: 13,890 watts.

Tiempo de trabajo 1.%a 2 horas.
Tensién: 272 volls (méxvmo) 'y 204 volls (mlnlmo) a 25’ [o]

‘.- Se escoge una baterla modelo NP con .un tenslbn por celda de’2.26 volts a 25° C. El
numero de_celdas conectadas en se e q e se necesltan se obtienen de dividir. 1a tension

maximo entre la tensién por celda

#celddvﬁ'V
B 1 (-]

2.~ be dlwae Ia tenslon fmal ae uescarga emre el numero de celdas para obtener ia tension

fina! por celda.

volts x celda = _KE“L = 2—0—4; = l.7(vollv x celda) :
# celdas 120

3.- Se divide la carga entre el nimero de celdaé pafé obténer la carga por celda.

Watts x celda = 1/e28a _ 13890 _, |5 75(wam celda)

#celdas = 120

4.- Con ef valor obtenido en ei pumo 2 Yy un tlempo requendo 1.5 horas se entra en ia tabla 5

colocada en e! apéndlce 2. :
Obteni¢ndose el valor 1.171 wattsx vf;equa xjAh S
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5.- Se divide el valor obtenido en el punto 3 entre el valor obtenido en el punto 4.

A= AVxcelda 11575 _ o4 gacam

Wxceldaxdh 1.17]

6.- Se selecciona de la tabla 1(colocada en el apéndice 2) el modelo de bateria requerido, e!
cual es NPL 100-12 que es el minimo requerido, de este modelo de baterla se emplearan 20

unidades conectadas en serie y colocadas en un rack anexo al UPS.

b) Calculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterias.

Debido a que en el instante en que regresa la energia 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 energia consumida para esta funcién, para

poder especificar la carga totai del UPS.
De Ia ecuacion. 4.3
KW ~H = AH x V; x 10° (4.3)

Para obtener los arhperes hora demandados se utiliza la expresion 4.2

AHp =3 A4,,T), (4.2)

n=|
Donde:
Agn = Cofriente de descarga .
Ton = Tiempo en que ocurre la descarga.

Desarrollando la sumatoria de la ecuacién anterior con n=4:
AH = ApTpy + ApaTp; + ApsTps + Apy T,

De la tabla 4 y figura 3 (colocados en el apéndice 2) del manual del fabricante se tiene.

150




Descarga en Lapso en
Amperes inut:
Ay 130 1
Az 52 29
Aa 26 51
Ay 26 1

Sustituyendo aestos valores en el desarrollo de la ecuacion 4.2

AH, = l39x7% +52x g% +26x 85—01 +26x _6% = 49.8323Ampere — horas

Sustituyendo gri el éxpreslén 43

KW — H = 49.8323 x 240 x 10° = 11.9588 KWh

Victacisn = 240 volts
Debido a qde:ias ‘bateirlars/'son écldés se tiene una eficiencia en Watts hora de 77% por io que

los

Kwh = K0 _ 119599 _ o s3o kW — hora

pareris . 077
Estaes la ehergla necesaria para recargar el banco de baterias.

Para obtener los Kw necesarios para recargar las baterias se dividen los Kwh entre 4 horas
que es el tiempo (Trecarga) razonable para recargar las baterlas sin dafiarias.

Kwe Kwh 15532 5 egk,,
Trecarga 4

Esta carga se suma a la obtenida de la carga total critica, siendo:

13,890 + 3,880 = 17,770 watts
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Adicionando a esta carga un 30%, recomendado por especialistas:

Wiotales = 17,770 x 1.30 = 23,101 watts -

Y empleando un féctor de potencia de 0.9 para obtener KVA:

25.667KVA.

Debiéndose Sel@bnar un UPS de 30 KVA, se escoge de este tipo porque en el mercado no
existen UPS del tamafio requerido.

Para diméhéi@nar el alimentador, calibre del conductor y canalizacion para el UPS se procede

como sigue: -

La distancia entre el centro de cargas y el UPS es de § mts.
Entonces la corriente de carga es: .

1 ____ln_v___
c T AxExf.p

Sustituyendo valores tenemos:

= ————w—- =67.36Amp.

I =
T V3x0.22x09

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.

Ia = lc 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.C.A.

c) Seleccibn ‘d‘e éalibré Hel conductor por capacidad de conduccién del cable para el UPS:

Para este Easo tenemos‘uha corriente nominal de 84.20 Amp. Por lo que se le aplicarén los
factores de correccion pbr temperatura de la tabla 310-16 y de correccion por agrupamiento de
la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEDE-1989.:

FACTORES DE CORRECCION:

Numero de conductores: § Factor de correccién por agrupamiento (Fa): 0.80
Temperatura ambiente: 30 °C Factor de correccidn por temperatura (Ft): 1.00

El factor de correccién por agrupamiento es de 0.80 ya que se instalaran 3 conductores
activos, 1 para tierra fisica y 1 neutro en la misma tuberia. ’

La corriente corregida sera:

I = In
®  Fax/Ft.

Sustituyendo valores tenemos:

84.20
L, =320 _ 105254mp.
© = 0.80x1.0 mp

Cabe decir que la corriente I, No existe realmente, es solo una manera de considerar las

condiciones adversas en las que trabajara 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 tuberfa metalica.
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d) Calculo de calda de tension para el UPS:

La caida de Vtensiohr se determinara por medio de la expresion (4.5.7):

Donde:

In = Corriente meinal (Amp.)
L= Longitud (m.)
Vn = Tensién nominal (volts)

€% = Calda de tension .
Fe= Factor de calida de tensién unitaria (Tomada de la tabla Num. 13 dei manual del

electricista de condumex ver apéndice 2)

Sustituyendo valores tenemos:

1.18x84.2x5
% = 1:18x84.2x5
€= w220
e%= 0.2258 %

Como se puede observar la caida de tensién no es superior al 3% maximo permitido por el art.
210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999.

e) Seleccién de la canalizacién de los conductores alimentadores para ef UPS:
El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma:
3 CONDUCTORES cal.2 1xFase

1 CONDUCTOR cal.2 1-Neutro
1 CONDUCTOR  cal2 1-Tierra
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Para determinar el drea interior del tubo en.mm? se procede a sumar el area de los

conductores a instalar de acuerdo a la tabla 10-1 y 10-5 (continuacién 1) capitulo 10 de la
NOM-001-SEDE-1999.

CONDUCTOR cal.2 = 86 mm? x
CONDUCTOR cal.2 =
CONDUCTOR cal.2
Haciendo lé suma de kékre\a"s tenemos:
AREA TOTAL= 430 mm?

Para mas dé 2 conductores el factor de relleno es 40%, entonces el drea requerida es:

Ap = Ay _ 430.60mm” =1075mm?

T, 0.40

Por lo tanto se instalarén los conductores en tuberfa de 51 mm. (2 pulg )de & que tlenen un
area de 2165 mm2 (de {a tabla 10-4 capitulo 10 de la NOM- 001-SEDE -1999). Esw medida se
tomo para mayor comodidad a {a hora de hacer el cableado. '

f) Seleccién del interruptor de proteccién para el UPS:

El interruptor principal ubicado junto al equipo de medicién se determina en base a la corriente
y a la capacidad de conduccién dei 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 la carga critica.
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A continbééibri ge s;eilé'ccionaﬂadecuadamente el calibre del conductor alimentador principal, el
diametro de la lybérla’y la proteccién para la carga en cuestién, por lo tanto se toman las

siguientes consideraciones

g) Seleccion dél conductor por capacidad de conduccién de corriente.

h) Cédlculo de la calda de tension.

i) Seleccion de la canalizacién para los conductores de alimentacion.

j) Seleccién de 1a proteccién contra sobrecargas.

En este caso se tienen los siguientes datos de carga:

FACTOR WATTS
DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL
DEMANDA
UPS 23,101 1 1.0 23,101
C!re Acondicionado 3F, 4H, 220 9900 2 1.0 19,800
CARGA TOTAL INSTALADA 42,901

Estas cargas se concentraran en el centro de cargas ubicado en el contenedor.

La distancia entre el centro de cargas y el equipo de medicién y/o el interruptor principal es de

42 mts.

Entonces la corriente de carga es:

Sustituyendo valores tenemos:

42,901
c 3x0.22x0.9

1 R S
‘T BxExf.p.

=125.094mp.

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=lc x 125 % = 156.37 Amp.
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El interruptor principal de este centro de cargas se selecciona al normalizado inmediato

superior articuio 240-6 NOM-001-SEDE-1999. Para este caso se considera un interruptor
termomagnético de 3P-175 Amp, 240 V.C.A.

g) Seleccion de calibre del conductor por capacidad de conduccién del cable:

Para este caso tenemos una corriente nominal de 156.37 Amp. Por lo que se le aplicaran los
factores de correccion por temperatura de la tabla 310-16 y de correccién por agrupamiento de
la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEDE-1999.:

FACTORES DE CORRECCION:

NOmero de conductores: 4 Factor de correccidn por agrupamiento (Fa): 0.80
Temperatura ambiente: 30 °C Factor de correccién por temperatura (Ft): 1.00

El factor de correccion por agrupamiento es de 0.80 ya que se instalardn 3 conductores
activos y 1 neutro en la misma tuberia.

La corriente corregida sera:

I __1'_1_“
©  FaxFt.

Sustituyendo valores tenemos:

156.37

= =195464mp.
“ 0.80x1.00 »

Cabe decir que la corriente |, No existe realmente, es solo una manera de considerar las
condiciones adversas en las que trabajara 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.3/0 conduce una corriente de 200 A. en tuberia metalica.

P -
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h) Calcul'o de caid:-;der tension:

La caida de tensién se determinara por medio de la expresion (4.5.7):

Donde:

In = Corriente Nominal v(Amp.)

L= Longitud (m.)

Va= Tensién nominal (volts)

e% = Calda de tensién i

Fc= Factor de calda de tensién unitaria (Toniada de la tabla Nom. 13 de! manual del
electricista de condumex ver apéndice 2) ;

Sustituyendo valores tenemos:

- 0.48x156.37x42

e%
10 x220
e%=143 %

Como se puede observar ia calda de tensién no es superior al 3% maximo permitido por el art.
210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999.

i) Seleccion de la canalizacién de los conductores alimentadores:
E! arreglo de los conductores queda de la siguiente forma:

3 CONDUCTORES cal.3/0 1xFase
1 CONDUCTOR  cal.3/0 1-Neutro
1 CONDUCTOR cal.2 1-Tierra Fisica Aislada (T.F.A).
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Para determinar el area interior del tubo en mm? se procede a sumar el area de los
conductores a instalar de acuerdo a la tabla 10-1 y 10-5 (continuacién 1) capitulo 10 de la
NOM-001-SEDE-1999. :

CONDUCTOR cal.3/0 = 201 mm?x 3 = 603 mm?
CONDUCTOR cal.3/0 =201t mm? x 1= 201 mm?®
CONDUCTOR cal.2 =88 mm?x 1=_86 mm?

Haciendo la suma de areas tenemos:
AREA TOTAL= 890 mm?

Para mas de 2 conductores el factor de relleno es 40%, entonces el area requerida es:

ap =T B0 S m?

F. 040

Por lo fanb se lﬁstalarén los conductores en tuberia de 683 mm. (2 % pulg.) de & que tienen
un érea de 3090 mm2 (de la tabla 10-4 capitulo 10 de ia NOM-001-SEDE-1999). Esta medida
se tomo para mayor comodidad a la hora de hacer el cableado.

j) Seleccién del interruptor de proteccioén:

-~ El in@erruptor principal ubicado junto al equipo de medicién se determina en base a la corriente
y a la capacidad de conduccion del cable alimentador .

La corriente corregida es 156.37 Amp.

Se selecciona el interruptor normalizado inmediato superior, y para este caso es interruptor

termomagnético de 3P-175 Amp.

Como marca la norma, el interruptor no debe ser mayor de 4 veces la capacidad de
conduccién 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 fos metales que

son buenos conductores.

La resistencia de un electrodo esta 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 altimo la que presenta
el terreno, de todos estos factores solo la que presenta el terreno es apreciable ya que las tres

primeras son muy bajas en comparacién con las otras.

Para conocer el comportamiento del terreno tendremos que estudiario 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 det terreno donde se
colocara la radiobase, el valor estard en Ohms ( Q ) y se obtiene a través de un aparato
llamado medidor de resistencia de la tierra (Megger) . que a continuacion se describe.

6.8.8 MEDIDOR DE RESISTENCIA DE LA TIERRA (MEGGER).

Actualmente se encuentran equipos de medicién 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 Jas mediciones estas sean en un lugar donde se cuente con terrenc natural como
puede ser un jardin, un camelién, etc. Utilizando el método de los tres puntos con la siguiente

disposicion.
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Equipo de medicion
Marca: Kyoritsu
Modelo: 4102

[‘_ 0.62D
ACOTACIONES EN MTS.
———— D

El medidor de resistencia de suelo que utilizamos cuenta con una caratula que dependiendo
de la escala, sera la resistencia en Ohms (Q), ademas cuenta con varios botones que tienen la
escala a la que se debe leer la caratula, si el valor es muy pequefio se van apretando los
botones en forma descendente respectivamente a las escalas asignadas hasta flegar 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 férmula de ;esistencia a tierra de una varilla (5.19) vista en el capitulo 5y despejando p,

se obtiene: ..
_ 27RL
p - 2'943 L - vessaincarssianesee (6.1)
Ln ~“—7—
d
Donde:

p= Resistividad en ohms-metro.

R= Resistencia medida en ohms.

L= Profundidad del electrodo de prueba (0.5m.)

d= Diametro del electrodo de prueba en m.(12.7mm.=1/2'=0;0127m)
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ESTUDIO DE RESISTIVIDAD
RADIOBASE: “LOMAS DE SAN MATEO "

Para la medicion de la resistencia del terreno se emplea el método de los tres puntos visto
anteriormente donde :

L= 0.50 mts.

a=0.15 mts.

D=2 mts.

0.62D =1.24 mts

Al tomar la lectura del instrumento de medicién indico una resistenciade R = 55 Q
La resistividad p del terreno se determina con la aplicacion de la férmula (6,1)

Sustituyendo valores en la formula:

1, 2943%05 " Lnl1586 475
0.0127

_2x3.0416x55x0.5 17278 _172.78 o0 o

6.8.9 ESPECIFICACIONES PARA UN SISTEMA DE TIERRAS DE UNA TORRE
AUTOSOPORTADA.

1.- En los cables de una sola trayectoria no deben realizarse empalmes.

2.- Hacer trinchera para cable de cobre desnudo AWG para unir electrodos.

3.- Rellenar la trinchera 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 conexi6n de los electrodos del sistema de tierras debe ser con soldadura cadweld.

6.- El pararrayos de la torre es de tipo dipolo EP-D instalado a electrodo EP-ET equivalente a
un cono de proteccion cuyo radio es tres veces la altura de colocaciéon del pararrayos, la
cofriente maxima de diseflo es de 30,000 Amps. Conductividad maxima de disefio 99.9%
construido en cobre electrolitico aleacidn 110 recubrimientos plateados, longitud total de1.5 m,
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mastil duraluminio de 50 mm de diametro y 3.6 m de longitud alimentado con cable cal. No.

2/0 THW.
7.- Para el caso en que alguna diferencia de longitud no coincida y/o falte un elemento de la

lista de materiales se considerara su solucién en coordinacién con supervision en campo.
8.- trabajar los planos ST-1 y ST-2 conjuntamente.

6.8.10 MEMORIA DE SISTEMA DE TIERRAS.

La memoria de sistema de tierras servira para calcular su resistencia del sistema de tierras, la
resistencia total de los electrodos no debera ser mayor a 3 Ohms.

MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS
RADIOBASE: “LOMAS DE SAN MATEO "

Calculo del calibre del conductor.

Para los calculos tomaremos los datos para los cuales se disefia un pararrayos a contribucién
de la corriente de una descarga atmosférica que es de 30,000 Amp. En una miiésima de

segundo.

1= 30,000 Amp.
El interruptor abre en 8 ciclos, equivalente a 0.1333 segundos tiempo de duracién de la falla.

E! calibre rﬁlnlmo del conductor que se utilizara para transportar la corriente sin peligro de
fundirse, es el indicado por la ecuacién de Onderdonk (4.9)

Despejando de esta ecuacion el 4rea, tenemos:

- L
I Tm+Ta
[—log| —————+1

V33s 234 +7Ta

prasonen + 3
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Donde:

I= 30,000 A
T.= 30°C

Tm= 450°C

s = 0.133 seg.

Sustituyendo los valores tenemos :

) 30000 30000
A=rren = =93694.3689c.m.
1 450+30 ) 0.32019
33x0.133 234+30

Debido a que se necesita saber el area en MCM se tiene que:

Avcre = 23—6195&3)@9 =93.6943MCM

Al ir a tablas de conductores €l calibre mas préximo en MCM es el de 105 5 (1/0 AWG)

Y para obtener el 4rea en mm tenemos que :

1 circular mil = 0.00051° mm?

Porloque A = (93694.3688) x ( 0.00051) = 47.7841 mm?

Para obtener ‘el calibre  del conductor que servira para nuestro caso se selecciona un
conductor con una seccién transversal de 53.48 mm? que corresponde al cal. de 1/0 AWG.

Debiendo tener como minimo para el sistema un cal. No. 2/0 AWG de acuerdo a
especificaciones internas de la compafila de telefonia celular con 67.43 mm? cumpliendo con

el area requerida en el célculo.
a) Cdlculo de la resistencia del sistema de tierras.

El valor de disefio debe estar entre 0 y 3 ohms. Valor de resistencia a tierra para equipo

electronico.

[ S L
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De acuerdo con la medicién 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 pof medio de la ecuacién (5.13)

Rs= L[Lni‘ﬁu.ni’:—z]
47l 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 [2 m]
L=81.2/2=40.9m
s=0.60X2=12m

a=0.00532m ; O
Calibre del conductor: 210 AWG

Sustituyendo valores:”
Rs= 36.38 L’{4x40.9)+Ln 4x40.9 _a
4xxx40.9 0.00532 12

Rs =0.9377 [Q]
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ARREGLO DEL SISTEMA,

3.85

Célculo de la Reslistencia para una varilia copperweid de cobre.

De acuerdo a la ecuaci6n (5.20).

Donde:

Rv = Resistencia de varilla

p = Resistividad del terreno

L = Longitud de los electrodos 3 mts.
a = Radio del electrodo 0.0095 mts.

Sustituyendo valores tenemos:

36.38 ax3
= TR g 2%
Ry = 3141673 " 6.0095 !

Rv= 11850Q
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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 esta tesis en la cual se plasman todos los datos necesarios para que se realice la
instalacion eléctrica y sistema de tierras conforme a norma tanto oficial como de la compafiia
de telefonia celular para que al momento de dar el proyecto a un contratista este lo mas
sencilio al momento de interpretar cada uno de los planos y asi no tenga problemas cuando

comience a realizar su construccion.

6.9 EJEMPLO 2: INSTALACION ELECTRICA DE UNA RADIOBASE TIPO ARRIOSTRADA

Como se vié en el ejemplo anterior, se toman las mismas condiciones para realizar los
calculos del presente proyecto, involucrando a la instalacion eléctrica desde el interruptor que
se encuentra después del punto de acometida en baja tensién de la compafila suministradora,
hasta el centro de carga que se encuentra dentro de la sala de radio y por consiguiente la
iluminacién que se coloca en la puerta de la sala de radio, la torre y el drea de aire

acondicionado.

Se disefia la instalacién eléctrica para el sitio celular denominado “CENTRAL MICHOACAN",
ubicado en Calle Cardenal esquina Condor No. 38, Col. Rinconada de Aragén, 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 colocara 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 INSTALACION ELECTRICA DE UNA TORRE
ARRIOSTRADA.

a).- INSTALACION ELECTRICA

1.- Acometida eléctrica 220 volts, 3 fases, 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 (Thermoplastic Heat Water resistant insurance wire, Termoplastico
resistente a la humedad, al calor y a la propagacion de incendio) trabajando a 75 °C marca
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con'dumrex. 1 X-fase y 1-Neutro en la tuberia metdlica. Del interruptor general con las fases

marcadas. ) - .
4.- Para el caso en que élguna diferencia de longitud no coincida y/o falte un elemento de la

lista de materiales se considerara su sclucién en coordinacién con supervision en campo.
5.- trabajar los planos IE-1, IE-2 e |E-3 conjuntamente.

b).- SISTEMA DE EMERGENCIA
1.- El sistema de emergencia debe alimentar la carga que se considera como prioridad en el

servicio. de la radiobase y sera el sistema de comunicaciones, asi como las luces de

obstruccién.’
2.- Este sisterna sera trifasico y la duracion de este deberd de mantener alimentada a la carga

) por un lapso que estipule la compafila (en este caso de 1 a 2 horas).

c).- FIBRA OPTICA
Para este caso se tomaran las mismas que en el ejemplo 1.

La medicién de la distancia, asf como las memorias de alimentacién principal se haran igual
que en el ejemplo 1 por lo tanto pasaremos a la memoria directamente.

MEMORIA DE CALCULO DE ALIMENTADORES PRINCIPALES.
PROYECTO CENTRAL MICHOACAN

A continuacién se presenta la MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un
banco de baterias, un UPS para el sistema de emergencia, asi como el calibre del conductor
alimentador, el diametro de la tuberla y la proteccion para la carga en cuestién, por io tanto se

toman las siguientes consideraciones:

a) Seleccién del conductor por capacidad de conduccién de corriente.

b) Calculo de la caida de tension.
c) Seleccion de la proteccion contra sobrecargas.

Para nuestro caso se tendran dos configuraciones una inicial para 4 rectificadores y una final
para 6 rectificadores por io que para su calculo se hara por separado.
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CONFIGURACION INICIAL 4 RECTIFICADORES:

NOTA: Para este caso el procedimiento del calculo es el mismo que se hizo en el ejemplo 1,
por lo que esta configuracion no se colocara, y asi pasaremos directamente a la configuracién

final que es:
CONFIGURACION FINAL 6 RECTIFICADORES:

A continuacién se presenta la MEMORIA DE CALCULO para seleccionar adecuadamente un
banco de baterias, un UPS para el sistema de emergencia, asi como el calibre del conductor
alimentador, el didmetro de la tuberfa y la proteccién para la carga en cuestion, por lo tanto se

toman las siguientes consideraciones:

a) Procedimiento del calculo del banco de bater{as.
b) Célculo de la potencia necesaria para recargar al banco de baterias.
c) Seleccion de calibre del conductor por capacidad de conduccion del cable para el UPS:

d) Calculo de calda de tension para el UPS:
e) Seleccion de la canalizacién de los conductores alimentadores para el UPS:

f) Seleccién del interruptor de proteccién 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, la cual es:

En este caso se tienen los siguientes datos de cargas:

FACTOR WATTS
DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL
DEMANDA

Lampara fluorescente de 2x39
waltts. 100 4 0.5 200
Luz de obstruccion 127 V. 100 2 0.5 - 100
Contactos daplex polarizados
127V 180 6 0.5 540
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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Al obtener ia carga total critica, se procede a seleccionar un banco de baterias que pueda
suministrar 13,890 Watts en un periodo comprendido entre 1.5 y 2 horas de funcionamiento

normal estipulado por la compafiia de telefonia celular.

a) Procedihiiento del calculo del banco de baterias.

Este procedlmlento es obtenido de! manual del fabricante de bater(as el cuél se realiza de la

siguiente forma:
Datos:

Carga: 13,890 watts.
Tiempo de trabajo: 1 % a 2 horas.
Tensién: 272 volts (maximo) y 204 volts (minimo) a 25° C

1.- Se escoge una bateria modelo NP con una tensién por celda de 2.26 volts a 25° C. El
numero de celdas conectadas en serie que‘se necesitan se obtienen de dividir la tensién

maximo entre la tensién por celda.

Vmax ~ 272
#eeldas = ——— = ——— = lda.
celdas Veel 336 120(celdas)

2.- Se divide la tensi6n final de descarga entre el nimero de celdas para obtener la tension

final por celda._

volts x celda = Ymin. 204 1.7(volts x celda)
#eeldas 120

3.- Se divide la carga entre el nimero de celdas para obtener la carga por celda.

Wearga _ 13,890 =115.75(watts x celda)

#ceeldas 120

Watts x celda =

4.- Con el valor obtenido en el punto 2 y un tiempo requerido 1.5 horas se entra en la tabla §

colocada en el apéndice 2.
Obteniéndose el valor 1.171 watts x 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.

b= W xcelda ';115‘75=98.84(Ah)
W xceldax Ah 1.171

6.- Se selecciona de la tabla 1(colocada en el apéndice 2) el modelo de bateria requerido, el
cual es NPL 100-12 que es el minimo requerido, de este modelo de bateria se emplearan 20
unidades conectadas en serie y colocadas en un contenedor (rack) anexo al UPS.

b) Calculo de ta potencia necesaria para recargar al banco de baterias.
Debido a que en el instante en que regresa la energia 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 caicular la energla consumida para esta funcién, para

poder especificar la carga total de! UPS.
De la ecuacion. 4.3
KW —H = AH x Vf x 10°° (4.3)

Para obtener los amperes hora demandados se utiliza la expresion 4.2

AH, = Z ApnTpn (4.2)

=l

Donde:

AHp= Ampers Hora Demandados

Apn = Corriente de descarga .

Ton = Tiempo en que ocurre la descarga.
n=12 3,4, .... etc.

Desarrollando la sumatoria de la ecuacion anterior con n=4:

AH = Ap Ty, + Apy Ty, + ApyIp, + ADQTm .
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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
Amperes minutos
A 130 1
Az 52 29
As 26 51
Ay 26 1

Sustituyendo estos valores en el desarrolio de la scuacion 4.2

AHp, =130% g'6+52x32+26x 5—'+25x6~'6 = 49.8323 Ampere — horas

60 60

Sustituyendo en el expresion 43

= 11.9599 KWh
Vm = 240 VO”S = ’
Debido a qde las Eatérféé son écidasr se tiene una eficiencia en Watts hora de 77% por lo que
los G A R TR

Kwh = ——— = ———= = 15.532KW ~ hora

Esta es la energia necesaria para recargar el banco de baterlas.

Para obtener los Kw necesarios para recargar las baterias se dividen los Kwh entre 4 horas
que es el tiempo (Trecarga) razonable para recargar las baterias sin dafiarlas.

Kwh __15.532 _ 4 oot

Kw= ———
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

Adicionandp a esta carga un 30%, recomendado por especialistas:
Wtqtale; = 17.7;6 x 1.30 = 23,101 watts

Y er}nple:an‘do' 1un factor de potencia de 0.9 para obtener KVA:
KkV/‘{’ __23 '(?;KW zs 667K VA

Debléndose selecclonar un UPS de 30 KVA se escoge de este tipo porque en el mercado no
existen UPS del tama o requerid : FES . S

Para dlmenslonar el alimentador, calibre del conductor y canallzacién para el UPS se procede

como sigue' o

La distancia erifi'e el centro de cargas y el UPS es de'5 m
Entonces la corriente de carga es:

[ = bow -
c T PBxE xf.p.

Sustituyendo valores tenemos:

23.101

= = 67.36Amp.
° 3x0.22x0.9 »

Esta carga se considera como no continua por io que se toma el 125% de Ja corriente de
acuerdo al articulo 210-22(c) de la NOM-001-SEDE-1999.
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In= lc x 125 % = 84.20 Amp.

El lnterrubtor 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.C.A.

c) Seleccidn de calibre del conductor por capacidad de conduccion 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 correccion por temperatura de la tabla 310-16 y de correccién por agrupamiento de
la tabla A-310-11 de la NOM-001-SEDE-1999.:

FACTORES DE CORRECCION:

Numero de conductores: § Factor de correccién por agrupamiento (Fa): 0.80
Temperatura ambiente: 30 °C Factor de correccion por temperatura (Ft): 1.00

El factor de correccién por agrupamiento es de 0.80 ya que se instalaran 3 conductores
activos, 1 para tierra fisica y 1 neutro en la misma tuberia.

La corriente corregida sera:

In
lca =TT
Fax Ft.

Sustituyendo valores tenemos:

- 8420

- = =105.254mp.
0.80x1.0

Cabe decir que la corriente I, no existe realmente, es solo una manera de considerar las

condiciones adversas en las que trabajara 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 1o que el conductor cal.2 conduce una corriente de 115 A. en tuberia metalica.

d) Calculo de caida de fensién ;;aré el UPS:. . -

La calda de tenéién se ‘detenﬁinéré pdr médi_o de Ia expresién (4.5.7):

O/’_HchLxl
L 10x/V,

Donde:

In = Corriente Nominal (Amp.) .
L= Longitud (m.)
Vh = Tensién nominal (volts)

e% = Caida de tensién . : ;
Fc= Factor de caida de tensién unitaria. (Tomada de la tabla Ndm. 13 del manual del

electricista de condumex ver apéndice 2)
Sustituyendo valores tenemos:

o0 = 1:18x84.2x 5
10x220

e%= 0.2258 %

Como se puede observar la caida de tensién no es superior al 3% maximo permitido por el art.
210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999.

e) Seleccién de la canalizacién de los conductores alimentadores para el UPS:
El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma:

3 CONDUCTORES cal.2 1xFase
1 CONDUCTOR cal2 1-Neutro

5‘\ T T — 175

i "J [ /
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1 CONDUCTOR cral.zu 1-Tierra
Para delerminar el érea interior del tubo en mm ‘se procede a sumar el area de los
conductores a mstalar ‘de”acuerdo a la tabla 10-1 y 10-5 (contmuac.én 1) capltulo 10 de la

. NOM-OO1-SEDE-

CONDUCTOR cal 2 =86 mm x 3 258 mm

Haciendo la suma de areas tenemos

Para mas de 2 conductores el fa«;vtor‘de‘rél‘lé,no es 40%, entorices el drea requerida es:

"Por lo tanto se instalaran lo§ conductores en tuberia de 51 mm. (2 pulg.) de & que tienen un
area de 2165 mmz'(dé 1a tabla 104 capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-1998). Esta medida se
tomo para mayor comodidad a la hora de hacer el cableado.

f) Seleccién del interruptor de proteccién para el UPS:

El interruptor principal ubicado junto al equipo de medicidn se determina en base a la corriente
y a la capacidad de conduccién del cable alimentador .

La corriente comregida 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 la carga critica.

176

oo, vt o e 1 - W o 2
ll' --410 u.a.l‘

FALLA DE GRIGEN




A continuacién se selecciona adecuadamente el calibre del conductor alimentador principal, el
didmetro de la tuberia y la proteccién para la carga en cuestion, por lo tanto se toman las

siguientes consideraciones

@) Seleccion del conductor por capacidad de conduccién de corriente.

h) Calculo de la caida de tensién.
i) Selecci6n de la canalizacion para los conductores de alimentacion.

) Seleccién de la proteccién contra sobrecargas.

En este caso se tienen los siguientes datos de carga:

FACTOR WATTS
DESCRIPCION DE LA CARGA WATTS CANTIDAD DE TOTAL
DEMANDA
UPsS 23,101 1 1.0 23,101
Ci.re Acondicionado 3F, 4H, 220 5,100 2 1.0 10,200
CARGA TOTAL INSTALADA 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 medicién y/o el interruptor principal es de 19 mts.
como se puede observar la trayectoria del plano IE-1 del proyecto eléctrico.

Entonces la comriente de carga es:
L= v
T BxEx f-o.
Sustituyendo valores tenemos:

33.301
I =220 -97.1034mp.
cJ3%x0.22%0.9 »

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.

Tla=lcx 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.C A. ’

g) Seleccion de calibre del conductor por capacidad de conduccion del cable:

Para este caso tenemos una corriente nominal de 121.37 Amp. Por lo que se le aplicaran los
factores de correccién por temperatura de la tabla 310-16 y de correccidén por agrupamiento de
la tabla A~-310-11 de la NOM-001-SEDE-1999.:

FACTORES DE CORRECCION:

Numero de conductores: 4 Factor de correccién per agrupamiento (Fa): 0.80
Temperatura ambiente: 30 °C Factor de correccidn por temperatura (Ft): 1.00

El factor de cofreccién por agrupamiento es de 0.80 ya que se instalardn 3 conductores

activos y 1 neutro en la misma tuberia.
La corriente corregida sera:

[ = In
FaxFt.

Sustituyendo valores tenemos:

121.37

=" =151.72A4mp.
“  0.80x1.0 ”

Cabe decir que la corriente I, No existe realmente, es solo una manera de considerar las
condiciones adversas en las que trabajara 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 jo que el conductor cal.2/0 conduce una corriente de 175 A. en tuberia metalica.
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h) Calcuto de caida de tension:

La calda de tensién se determinara por medio de la expresion (4.5.7):

Donde:

n = Corriente Nominal (Amp.)

L= Longitud (m.)

Vn = Tensién nominal (volts)

e% = Calda de tensién

Fc= Factor de caida de tensidn unitaria (Tomada de.la tabla Num. 13 del manual dei

electricista de condumex ver apéndice 2)
Sustituyendo valores tenemos:

_0.59x121.37x19
10x220

%

e%=0.62 %

Como se puede observar la calda de tensién no es superior al 3% maximo permitido por el art.
210-19 Nota 4, NOM-001SEDE-1999.

i) Seleccion de la canalizacién de los conductores alimentadores:

El arreglo de los conductores queda de la siguiente forma:

3 CONDUCTORES cat.2/0 1xFase - teme

1 CONDUCTOR  cal.2/0 1-Neutro . ‘_“; . .

1 CONDUCTOR  cal.2 1-Tierra Fisica Aislada (T.F.A). Fq I L q DE o
idesd va.'uu'l'.‘:N
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Para détermlnar el ‘area interior del tubo en mm? se procede a sumar el drea de los
conductores a instalar de acuerdo a la tabla 10-1 y 10-§ (continuacién 1) capitulo 10 de la
NOM-001-SEDE-1999, ’ L

CONDUCTOR cal.2/0 = 169 mm?x 3= 507 mm?
CONDUCTOR cal.2/0 = 169 mm?x 1=169 mm?
CONDUCTOR cal.2 =86mm?x1 = 86 mm?

Haciendo la suma de éreas teneinds
AREATOTAL= 762mm?.

Para mas de 2 conductorés el factor de relleno es 40%, entonces el &rea requerida es:

Por lo tanto se instalaran los conductores en tuberia de 63 mm. (2 % pulg.) de & que tienen
un area de 3090 mm? (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.

) Seleccion del interruptor de proteccion:

El interruptor principal ubicado junto al equipo de medicién se determina en base a la corriente
y a la capacidad de conduccion del cable alimentador .

La corriente corregida es 121.37 Amp.

Se selecciona el interruptor normalizado inmediato superior, y para este caso es interruptor

termomagnético de 3P-150 Amp.

Como marca la norma, el interruptor no debe ser mayor de 4 veces la capacidad de
conduccién 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 realizarad de la misma forma en que se hizo en el ejemplo 1, por o que a
continuacion se hace la memoria para encontrar la resistividad del terreno:

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD
PROYECTO CENTRAL MICHOACAN

Para la medici6n de la resistencia del terreno se emplea el método de los tres puntos visto
anteriormente donde :

L= 0.30 mts.
a=0.15mts.\ .
D=2 mts.

0.62D =124 mts

Al tomar la lectura del instrumento de medicién Indico una resistencia de R = 900 ©
La resistividad p del terreno se determina con la aplicacion de la féﬁnula (6.1)

Sustituyendo valores en la formula:

2.943x03 Ln69.52 424

0.0127

_2x3.1416x900x0.3 _ 169646 _ 169646 _ 10 101> o]

Las especificaciones y la memoria se haran igual que en el ejemplo 1 por lo que pasaremos
directamente a la memoria de calculo.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

181




MEMORIA DE SISTEMA DE TIERRAS
PROYECTO CENTRAL MICHOACAN

Calculo del calibre det conductor

Para los caiculos tomaremos los datos para los cuales se disefia un pararrayos a contribucién
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 8 ciclos, equivalente a 0.1333 segundos tiempo de duracitn de la falla.

E! calibre minimo del conductor que se utilizara para transportar la corriente sin peligro de
fundirse, es el indicado por la ecuacién de Onderdonk (4.9) : : :

Despejando de esta ecuacién el érea, tenemos:

4= ! (6.2)
ILO(Tmé-Ta_”) ’
V33s \234+7a
Donde:
I=30,000 A
Te= 30°C
Tm= 450°C
s =0.133 seg.

Sustituyendo los valores tenemos :

A= 30000 = 30000 _ 93694.3689¢.m.
1 (4so+3o 1) 0.32019
33x0.133 234+ 30
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Debido a que se necesita saber el area en MCM se tiene que:

Avers = 9'36‘19346%@9 = 93.69436MCM

Al ir a tablas de conductores el calibre mas préximo en MCM es el de 105.5 (1/0 AWG)
Y para obtener el area en mm? tenemos que .

1 cireular mil = 0.00051 mm?
Porloque A = (93694.3689) x ( 0.00051) = 47.784mm?

Para obfener el ca',libre del conductor que servird para nuestro caso-se selecciona un
conductor con una seccion transversal de 53.48 mm? que corresponde al cal. de 1/0 AWG. -

Deblendo tener como minimo para el sistema un cal. No. 2/0 AWG de acuerdo a
especificaciones internas de la compafiia de telefonia celular con 67.43 mm? cumpliendo con

el drea requerida en el calculo.
a) Calculo de la resistencia del sistema de tierras.

El valor de disefio debe estar entre 0 y 3 ohms. Valor de resistencia a tierra para equipo

electrénico.

De acuerdo con la medicién de resistencia realizada en el sitio se obtuvo una resistividad de!

terreno de p= 400.10 ohms-m

ARREGLO DEL SISTEMA.

4.00

2.00 2.00
®
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La resistencia total del sistema de tierras se puede determinar por medio de la ecuacion (5.13)

RSNy PR
a Ry

Rs = ——E—[Ln 3L i ]
4rxl

Donde:

p = Resistividad del terreno

L= Longitud total entre 2

s= Profundidad de la maila por 2.
a = Radio del conductor

Donde:

p = 400.1 [Q m]
L=17.15/2=8.575m
s=0.60X2.=1.2m

a=0.00532m

Calibre del conductor: - - 2/0 AWG

Sustituyendo valores:

400.10 4%x8.575 4x8.575
= L +1Ln -2
4x7r=x8.575 0.00532 1.2

Rs = 25.58 {Q])
Caliculo de la Resistencla para una varlila copperweid de cobre.

De la ecuacion (5.20)

_ P 4L .
R= "_[1‘"7‘1} . Ll Cuat

FAL® » ™7 U Ll

-
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Donde:

Rv = Resistencia de varilla
p .= Resistividad del terreno -

L = Longitud de los electrodos 3 mts.

a = Radio del ‘electrodo 0.0095 mts.

Sustituyendo valores tene‘rhors:' -

400.10 | 4x3 -
V= Ln —1
3%3.1416%3 " 0.0095

Rv= 130350

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 elio no se puede hacer otro tipo de arreglo de electrodos,
por lo que se determina proponer el tratamiento del area 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

eficlencia del 95 % para la reduccion de Ia resistencia.

Aplicando la eficiencia anterior se tiene que la resistencia del sistema es:

Rsc= Rs(1-nc)

Donde:

Rsc = Resistencia del sistema con Ja adicién del compuesto.
nc = Eficiencia de reduccién def compuesto.

Sustituyendo valores:

Rsc= 25.58(1- 0.95)

Rsc= 1.279 [Q]
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6 al Inicio dgl lhclso a)queesde 0SR=3yque

Por lo tanto secumple con lo estipulad
Rsc<3Q B T S

NOTA: Solo se garantiza este val

propuesto anterior

Viendo que en ésfe “ejem'bl
siguiente: R

El potencial de uno respecto al

Q.2 9
e b e
r o d 2 -
B ‘ = Rcsiﬁtencia de 3 :‘:blcctrodos _2+a— 4a?
Resistencia de un electrodo = 6—7a .
Donde:

r 0004632, 31610

e e

sustituyendo a se tiene:
<A v

2+2.316X107% -4(2.316X10 1.993 A?T A .
=- ¢ ) = F L DE »:4uUﬁN

A= 6-7(2.316.X107° 5.984
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B =0.33 que se tomara como una eficiencia
Segun este tipo de arreglo reduce la resistencia en un 35 %

La grafica pafai 3 §Iécgk6dos en linea es la siguiente:

Separacién entre electrodos

ACLARACION: Los planos del ejemplo 2 se colocarén al final de la tesis en el apéndice 1,
como se hizo con el ejemplo 1.
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CAPITULO 7

MANTENIMIENTO DE UNA RADIOBASE

7.1 ASPECTOS GENERALES DE MANTENIMIENTO

La principal funcién de un mantenimiento es mantener a l0s bienes materiales o fisicos en

buen funcionamiento.

Un mantenimiento adecuado evita desperfectos en los equipos y un paro de actividades por

fallas.

7.2 DEFINICION

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)

b)

Mantenimiento preventivo. Consiste en la revisién de los equipos para ver si existen

posibles fallas antes de que éstas ocuman. Este mantenimiento también se
caracteriza por hacer ciertas limpiezas en los equipos no ha profundidad pero si con

cierto detaile para detectar problemas.

Cabe destacar que este mantenimiento resulta mas econémico y su impilementacion

se puede realizar de manera sencilla.

Mantenimiento correctivo. Es la eliminaciéon de fallas, una vez que éstas ya se hacen

inminentes o ya estan presentes.

Este mantenimiento resuita econémicamente mas caro, debido al cambio de piezas.
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Una falta de mantenimiento en consecuencia disminuye la vida 0til de los equipos o
materiales, en ocasiones se tienen que cambiar los equipos completos y en el peor de ios

casos pueden ser causas de accidentes.
7.4 CARACTERISTICAS
Los mantenimientos deben de poseer las siguientes caracteristicas.

a) Confiabilidad. Es la probabllidad de estar funcionando sin fallas durante un
determinado tiempo en condiciones éptimas.

b) Mantenibilidad. Es la probabilidad de poder ejecutar una determinada operacion de
mantenimiento en el tiempo de reparacion 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.

7.6 MANTEMIENTO PREVENTIVO DE UNA RADIOBASE

Consiste en la supervision de los equipos instalados, tales como equipos electronicos,
sistemas de comunicacién, antenas, sistema de tierras, sistemas eléctricos. Este
mantenimiento es con el fin de mantener a la radiobase con una vida atil 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 electrénica

E! mismo mantenimiento nos dan los pasos a seguir en caso que se presenten fallas

considerables.

Para mantener la infraestructura de la radiobase a continuacién se dan los lineamientos a
seguir para cada una de las partes de la radiobase.

a) Tomme

Se hard una inspeccioén visual de {a torre. En esta supervision se revisaran:
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Las catenarias de las retenidas, se supervisaran si existen esfuerzos o elongaciones en ellas.

Esta supervision se hara en plazos de 3 a 6 meses.

Las conexiones de los tornillos, se tendra especial cuidado en las oxidaciones de los tornilios,
en caso que se presenten oxidaciones se hard una limpieza y posteriormente se aplicara los
productos quimicos necesarios para evitar el deterioro de los mismos.

Se revisara la verticalidad de la torre para evitar una inclinacion de la misma, en caso que
exista una inclinacién se haran 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 Huvias se revisarA el buen estado del
impermeabilizante, este no debe tener grietas, bolsas de aire, agrietamiento.

Con respecto a la cancelerfa se revisard que no exista oxidaciébn y en caso contrario se
realizara la limpieza de los mismos y se aplicaran los productos quimicos necesarios para su

conservacion.

Verificar con nivel de manguera los niveles del lecho superior de la losa de cimentacion, que

no presenten asentamientos.

d) Cimentacion

La cimentacién debera mantener una nivelacion en todos los apoyos de la torre, no deben de
existir grietas profundas, exposicion de refuerzos, desprendimientos o fallas de anclaje, etc.

Si se encontrara alguna anomalla se debera supervisar por un experto en estructuras para ver

el dafio y emplear el mantenimiento mas adecuado.



e) Cama guia

Verificar que la cama gula de onda en toda su trayectoria conserve el mismo nivel de

alineamiento, en caso contrario se corregira el alineamiento.

Supervisar que los soportes de la cama guia de onda conserve su empotre original, asf como

la verticalidad con que fue instalada.

Cuidar que las conexiones con soldadura se encuentran protegidas “entorchado” y donde
estan al aire libre no tengan principios de corrosion, de ser asf se procedera a limpiar con

cepillo de alambre y protegerias con grasa.
f) Mantenimiento a sistema de tierra

Deberd revisarse anuaimente, previo a la temporada de lluvias (época de estiaje) y
mantenerse la instalacién de los equipos sin alterar su posicién ni forma, prestando
importancia prioritaria a los siguientes aspectos:

Continuidad eiéctrica: Debe permanecer la conexion fisica de los conectores de pararrayos
conductor-electrodo, verificandose por medicién eléctrica a través de un puente entre ambos

conectores.

Resistencia a tierra: Las caracteristicas de proyecto para este valor, deberan ser conservadas
durante la operacion de los equipos, por lo que dicha resistencia deberd medirse tal como se
indica en el proyecto y su valor estacional no debera ser mayor al calculado inicialmente.

Corrosién: Deberd evitarse contaminacién ambiental, tanto al pararrayos como al electrodo
previniendo falilas por aislamiento o recubrimiento de depdsitos en los elementos de la
instalacién, principalmente la barra de descarga.

9) Sistema de alumbrado

Sala de radio y contendor: E! mantenimiento que se hace dentro de la sala de radio y del
contendor con lo que respecta al alumbrado es solo verificar que las lamparas funcionen
adecuadamente y esto se hara casi cada seis meses debido a que como el contenedor y la
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saia de rad:o permanecen herméhcamente cerrados, esto debido a que se tiene conectado el
sistema de aire acondlclonado y no se permitird que ninguna particula de poivo entre al interior
por lo tanto la iluminacién solo se enciende cada vez que se haga una revision.

Alumbrado 'exterior:: Ej mantenimiento que se le da consiste solamente en verificar que el
filamento del reflector funcicne adecuadamente si no se cambia por uno nuevo, limpiar al
reflector del polv0" que se liegue a filtrar, revisar que Ja pintura interior dei reflector no
presente alguna imperfeccion al grado que este se deba cambiar y esto se hara por fos menos

cada seis meses.

Alimentadores principales: El mantenimiento consiste en verificar que los gabinetes, los
interruptores termomagnéticos, el centro de cargas y la tuberfa estén en buenas condiciones
todo esto se verificara por lo menos cada 6 meses.

Con lo respecta al gabinete que se encuentra en la acometida es verificar que no presente
corrosién, que su pintura no presente fracturas y que todas las conexiones se encuentren ahl
no presenten alguna alteracién, verificar él apriete en la tornlllerla, asi como el apriete del
interruptor que se encuentra ahi, que su palanca funcione pesfectamente, en caso de fallas se
cambiara. En la tuberia solo se verificard basicamente que no tenga filtraciones, que su
pintura no presente fracturas, en caso de que suceda se pintard la parte que esté en esta
situacioén, y en cuestién del centro de cargas y los interruptores termomagnéticos que en el se
albergan y como se encuentran dentro de la sala de radio o el contenedor solo se verificara
que los enchufes no tengan alguna mala conexion, la tornilleria se verifica su torque y en caso
de que la palanca de disparo de algiin interruptor falle se cambiara a este por otro nuevo.
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PLANOS

TORRE
AUTOSOPORTADA
LOMAS DE
SAN MATEO
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APENDICE 2
ARTICULOS DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999.

Artleculos tomados para la memoria de calculo de alimentadores principales para los tipos de

radiobase que se ven en la tesis.
CAIDA DE VOLTAJE

210-19. Conductores: Tamaio nominal del conductor y capacidad de conduccién de
corriente minimos

a) General. Los conductores de los circuitos derivados deben tener una capacidad de
conduccion de corriente no-menor a la carga maxima que alimentan. Ademas, los conductores
de circuitos derivados de salidas multiples que alimenten a receptaculos para cargas portatiles
conectadas con corddn y clavija, deben tener una capacidad de conduccién de corriente no-
menor a la capacidad nominal del circuito derivado. Los cables armados cuyo conductor
neutro sea mas pequefo que los conductores de fase, deben marcarse de esa manera
(indicando el tamafio del neutro).

NOTA 4: Los conductores de circuitos derivados como estan definidos en el Articulo 100,
dimensionados para evitar una calda de tensién eléctrica superior a 3% en la salida mas
lejana que alimente a cargas de calefaccion, alumbrado o cualquier combinacién de ellas y en
los que la calda maxima de tensién eléctrica de los circuitos alimentadores y derivados hasta
la toma de corriente eléctrica mas lejana no supere 5%, proporcionaran una razonable eficacia
de funcionamiento. Para la calda de tension eléctrica de los conductores de los circuitos

alimentadores, véase 215-2.

215-2. Capacidad nominal y tamafio nominal minimos del conductor. Los conductores de
los alimentadores deben tener una capacidad de conduccién de corriente no-inferior a ia
necesaria para suministrar energla a las cargas calculadas. Los conductores alimentadores de
una unidad de vivienda o de una casa mdvil, no tienen que ser de mayor tamafio que los
conductores de entrada de la acometida.

a) Para circuitos especificados. La capacidad de conduccién 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) mas de dos circuitos derivados de dos
conductores, conectados a un alimentador de tres conductores, (2) dos o mas circuitos
derivados de tres conductores conectados a un alimentador de tres conductores (3) dos o mas
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circuitos derivados de cuatro conductores conectados a un alimentador de tres fases, cuatro
conductores.

b) Capacidad de conduccién de corriente de los conductores de entrada de la
acometida. La capacidad de conduccién de corriente de los conductores del alimentador no
debera ser inferior a la de los conductores de entrada de acometida cuando los conductores
del alimentador transporten e! total de la carga alimentada por los conductores entrada de
acometida con una intensidad maxima de 55 A, o menos.

NOTA: Los conductores de alimentadores, tal como estan definidos en el Articulo 100, con un
tamafio nominal que evite una calda de tension eléctrica superior a 3% en ia toma de corriente
eléctrica mas lejana para fuerza, calefaccién, alumbrado o cualquier combinacién de ellas, y
en los que la calda maxima de tensién eléctrica sumada de los circuitos alimentadores y
derivados hasta la salida mas lejana no supere 5%, ofrecen una eficacia de funcionamiento

razonable.
PARA A CORRIENTE DE CARGA:

210-22. Cargas maximas. La carga total no debe exceder la capacidad nominal del circuito
derivado y no debe exceder las cargas maximas 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) totai de las lamparas.

b) Otras cargas. La capacidad nominal de los dispositivos de proteccion 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 mas 125% de la carga
continua. Ei tamafio nominal minimo de los conductores del circuito derivado, sin aplicacion de
ningtn factor de ajuste, debera tener una capacidad de conduccién de corriente igual o
superior a la de la carga no-continua mas 125% de la carga continua.

Excepcién: Los circuitos alimentados por un conjunto que, junto con sus dispositivos de
proleccién contra sobrecormmente, estén aprobados y listados para funcionamiento continuo a

100% de su capacidad nominal.
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PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL:

240-6. Capacidades nominates de corriente eléctrica nomalizadas

a) Fusibles e interrup de disparo fijo. Para seleccién 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 tamafios normalizados los fusibles de 1,3,6,10 y 601 A. Se permite el uso de fusibles e
interruptores automaticos 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 maximo ajuste posible.

Excepcién: Los interruptores automaticos que tengan tapas removibles selladas sobre los
medios de ajuste o que estén situados detras de las puertas atomilladas de las envolventes de
los equipos o detrés de las puertas cemradas accesibles s6lo a personas calificadas, podrén
tener un nivel de disparo iguat 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 unién principal y puente del equipo

a) Material. Los puentes de unién principal y del equipo deben ser de cobre o de otro material
resistente a la corrosion. Un puente de unién principal o un puente de unién puede ser un
cable, alambre, tornitio o similar adecuado.

b) Construccién. Cuando el puente de unién con la red sea un solo tomillo, éste se debe
identificar mediante un color verde que sea visible con el tornillo instatado.

c) Tamaiio nominal de los puentes del equipo y de unién principal en el lado de
suministro de la acometida. El puente de union debe tener un tamafio nominal no-inferior a
12,5% que el mayor conductor de fase excepto que, cuando los conductores de fase y el
puente de unidn sean de distinto material (cobre o aluminio), el tamafioc nominal minimo del
puente de unién se debe calcular sobre la hipotesis del uso de conductores de fase del mismo
material que el puente de unién y con una capacidad de conduccién de corriente equivalente a
la de ios conductores de fase instalados. Cuando se instalen conductores de entrada a la
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acometida en paralelo en dos o mas cables o canalizaciones, el puente de unién de equipo, si
esta instatado junto con esos cables o canalizaciones, debe instalarse en paralelo. El tamafio
nominal del puente de uni6n de cada canalizacion o cable se debe calcular a partir del de los
conductores de la acometida en cada cable o canalizacion.

El puente de unién de la canalizacion del conductor de un electrodo de puesta a tierra o cable
blindado, como se indica en 250-92(b), debe ser del mismo tamafo nominal o mayor que el
correspondiente conductor del electrodo de puesta a tierra. En sistemas de corriente eléctrica
continua, el tamafio nominal del puente de unién no debe ser inferior al del conductor de
puesta a tierra del sistema, tal como se especifica en 250-93.

d) Tamaiio nominal del puente de unién del lado de la carga de la acometida. E| puente
de unién de equipo det lado de la carga de los dispositivos de sobrecorriente de la acometida
no debe ser inferior al tamafio nominal que se indica en la Tabla 250-95. Se permite conectar
con un soio puente de unién comtin continuo dos o mas canalizaciones o cables, si el puente
tiene un tamafio 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.

Excepcién: No es necesario que el puente de unibn para equipo sea de mayor tamafio
nominal que los conductores de los circuitos que suministran energia a los mismos, pero no
debe ser inferior a 2,082 mm? (14 AWG).

250-95. Tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo. E! tamafio
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 acomefida, la seccidon
transversa! equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida se debe calcular por la
mayor suma de las secciones transversales de 1os conductores de cada grupo.

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida, la seccién transversal del conductor
al electrodo de puesta a tierra se debe calcular por fa seccion transversal equivalente del
mayor conductor de entrada a la acometida de acuerdo con la corriente eléctrica de carga
calculada.

NOTA: Cuando el tamafio nominal de los conductores se ajus.te para compensar caidas de
tension eléctrica, los conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban instalarse, se
deberan ajustar proporcionalmente segtin el a&rea en mm2 de su seccién transversal.

Cuando solo haya un conductor de puesta a tierra de equipo con varios circuitos en el mismo
tubo (conduit) o cable, su tamafio nominal debe seleccionarse de acuerdo con el dispositivo de
sobrecorriente de mayor corriente eléctrica nominal de proteccién de los conductores en el

mismo tubo (conduit) o cable.
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Excepclén 1: No es necesario que el conductor de puesta a tierra de equipo sea de mayor
tamario nominal que el de los conductores de los alimentadores de equipo.

Tabla 250-95. Tamaiio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones

y equipos

Capacidad o ajuste maximo
del dispositivo automatico de

Tamarfio nominal mm? (AWG o kcmil)

proteccién contra sobre
corriente en el circuito antes de
los equipos, ec;nallzaciones, Cable de cobre Cable de aluminio

(A)

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)
500 133,62 (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 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350)

Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los
equipos podrian ser de mayor tamafio que lo especificado en esta Tabla.
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SELECCION CALIBRE DEL CONDUCTOR

Tabla 310-16. Capacidad de cond i6n de corriente (A) permisible de conductores
aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores activos

en una 1[? ion, cable o direct. te enterrados, para una temperatura
de 30 °C

T f . i

n:’:‘i‘: :; Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) T\zrr:iana?
60 °C 75°C ( 90°C 80°C | 75°C 90 °C
TIPOS [ TIPOS TIPOS TIPOS [TIPOS |[TIPOS
TW* RHW*, RHH®, RHW*, | RHW-2,

N TWD* [ THHW*, RHW- UF* XHHW®, | XHHW,
mm CCE THW*, 2, THHN", BM-AL XHHW-2, AWGkcmil

TWD- | THW-LS, | THHW", DRS

uv THWN*, THHW-LS,

TT XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio

3,307 25° 25 30 —_ — —_ 12
5,26 30 35+ 40* — — - 10
8,367 40 50 55 — — — 8
13,3 55 65 75 40 50 60 6
21,15 70 85 95 85 65 75 4-
33,62 95 115 130 75 80 100 2
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0
67,43 145 175 195 118 135 150 20
85,01 165 200 225 130 155 175 3/0
107,2 195 230 260 150 180 205 4/0

FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la Temperatura

ambiente en anterior capacidad de conduccion de corriente por el ambiente en
°cC comrespondiente factor de los siguientes °C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1.04 21-25
26-30 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
3840 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 3640
4145 0,71 0.82 0,87 0,71 0,82 0,87 4145
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0.41 0,67 0,76 041 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

‘A menos que se permita otra cosa especlficamente en otro lugar de esta NOM, la proteccion
contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 15 A
para 2,082 mm?(14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? (10 AWG),

todos de cobre.
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Tabla 310-17 . Cap

idad de cond

istados individual

ambilente de 30 °C

i6n de corriente (A) permisible de conductores
ite de 0 a 2000 V nominales, al aire para una temperatura del aire

::m?:;} Temperatura nominal del conductor (ver tabia 310-13) ;g:ﬁ-\f:
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, RH#H", RHW", RHH"*,
THHW*, RHW-2, UF XHHW* RHW-2,
THwW*, THHN", USE-2,
i THW-LS | THHW, XHH, AWGkom
THWN®*, THW-2°, XHHW,
XHHW*, THW-LS XHHW-2
THWN-2*,
XHHW*®,
XHHW-2
Cobre Aluminio
1,307 -— 24 216
2,082 25+ 30* 35 14,
3,307 30 35* 40 —_ —_— —_ 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
53,48 185 230 260 150 180 205 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 CORRECCION
Tersr;;e rat Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior Tezml
ambiente capacidad de conduccion de corriente por el comrespondiente factor de las ambiente
en °C 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 36840 0,91 0,82 0,88 0,91 3640
41-45 0.71 41-45 0.87 0,71 0,82 0,87 41-45
48-50 0,58 48-50 0,82 0,58 0,75 0,82 48-50
51-65 0,41 51-55 0,76 041 0,67 0,76 51-55
56-60 56-60 0,71 e 0,58 0,71 56-60
61-70 61-70 0.58 0,33 0,58 61-70
71-80 anse 71-80 0.41 vers eers 0.41 71-80

‘A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta NOM, la proteccion
contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (*), no debe superar 15 A
para 2,082 mm*(14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm? (10 AWG),

todos de cobre.
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Tabla A-310-11. Factores de correccion para méas de tres conductores portadores de
corriente eléctrica en canalizacién o cable con factor de demanda.

Cantidad de conductores Por ciento de valores en tablas
portadores de commiente ajustados por temperatura
eléctrica si fuera necesario
4ab 80
7a9 70
10a24 70*
25a42 60*
43 o mas 50"

* Estos factores incluyen los efectos por un factor de demanda en las cargas de 50%

Tabla 10-1. Factores de relleno en tubo (conduit)

NOmero de conductores uno dos Mads de dos

Todos los tipos de conductores 53 31 40

NOTA: Esta Tabla 10-1 se basa en las condiciones mas comunes de cableado y alineacion de
los conductores, cuando la longitud de los tramos y el nimero de curvas de los cables estan
dentro de limites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podra ocupar una

parte mayor o menor de los conductos.

Instrucciones para uso de la Tabla 10-1.

1. La Tabla 10-1 se aplica sédlo a instalaciones completas de tubo (conduit) y no a conductos
que se emplean para proteger a los cables expuestos a dafio fisico.

2. Para calcular el por ciento de ocupacién de los cables en tubo (conduit), se debe tener en
cuenta los conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando se utilicen. En los calculos
se debe utilizar {a dimension real y total de los conductores, tanto si estan 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 seccién transversatl total y que no se aplique io que establece la Nota 8(a) a
las Tablas de capacidad de conduccién de corriente de 0 a 2000 V del Articuio 310.

4. Cuando se calcula el nimero maximo de conductores permitidos en tubo (conduit), todos
del mismo tamafio (incluido el aislamiento), si los calculos del nimero maximo de conductores
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permitido dan un resultado decimal de 0,8 o superior, se debe tomar el nimero inmediato
superior.

5. Para calcular el por ciento de ocupacién en tubo (conduit), un cable de dos o mas
conductores se considera como un solo conductor. Para cables de seccion transversal eliptica,
el célculo del drea de su seccién transversal se hace tomando el diametro mayor de !a elipse
como didmetro de un cfrculo.

6. Cuando se instalen tres conductores o cables en la misma canalizacion, si la relacion entre
el didmetro interior de la canalizacién y el didmetro exterior del cable o conductor esta entre
2,8 y 3,2, se podrian atascar los cables dentro de la canalizacién, por 10 que se debe Instalar
una canalizacién de tamafio inmediato superior. Aunque también se pueden atascar los cables
dentro de una canalizacidn cuando se utilizan cuatro o mas, la probabilidad de que esto
suceda es muy baja.

Tabla 10-4. Dimensiones de tubo ( duit) metalico tipo p do, ip do y ligero y
area disponible para jos conductores (basado en la Tabla 10-1, Capitulo 10)

Area disponibie para conductores mm2
Tamafio Diametro Area uno dos 34;3 de
rnnomm inal lr:tr:nor I,:t:‘gor total conductor conductore conductore
S
fr = 53% fr=31% s
fr = 40%
16 (172) 15,8 196 103 60 78
21(3/4) 20,9 344 181 106 137
27 (1) 28,8 557 284 172 222
35(1-1/4) - 35,1 g 965 513 299 387
41 (1-1/2) 4097 | 19313 697 407 526
§3(2)7 ) 82,5 2165 1149 671 867
63 (2-1/2) . 62,7 w3089 1638 956 1236
78@3) | 778 4761 2523 1476 1804
91(3-1/2) 90,1 ’ 6379 3385 1977 2555
103 (4) 102,3 8213 4349 2456 3282

*Para tubo (conduit)t flexible metdlico o no-metdlico y para tubo (conduit) de PVC y de
polietileno, los célculos deberan basarse en las dimensiones interiores reales proporcionadas
por el fabricante ¢ indicadas en la norma de producto
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Nota: EI tamaﬂo nbﬁiinéi del rtubo es el correspondiente a la normativa internacional IEC. De
forma que el léc(or ‘se familiarice con la designacion intermnacional en la Tabla anterior se indica
entre paréntesis ja d¢5ignéci6n correspondiente en pulgadas.

Tabla 10-5 (continuacién 1)

- ‘Din i de los conductores aislados y cables de aparatos
Tipo 1::?'” "°;"xg' a g_'%?ﬁgg o Area arﬁl;:)zrimada
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, RHH*, RAW*, RHW-2%, THW, THW-2, TFN,
TFFN, THWN, THWN-2, XF,XFF
2,082 14 414 13,5
RHH*, RHW*, 5,26 10 523 21,5
RHW-2*
AF, XF XFF
RHH®. 8.367 8 6,76 35,9
RHW?* RHW-2*
TW, 2,082 14 3,38 8.97
THHW,THHW-LS 3.307 12 3,86 11,7
THW,THW-LS 56 10 447 15,7
THW-2 8,367 8 5,99 28,2
TW 133 6 7.72 468
THW 26,67 3 9,65 73,2
THW-LS 33,62 2 10,5 86,0
THHW 4241 1 12,5 123
THHW-LS 63,48 170 13,5 143
THW-2 67,43 2/0 147 169
RHH" 85,01 30 16,0 201
RHW*
RHW-2* 107,2 4/0 17.5 240
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De la tabla 310-19 :

8. Factores de ajuéte.’ i )

a) Mas de tres conductores aclivos en un cable o canalizacion. Cuando el nimero de
conductores ébﬁ\/os en un éable o canalizacion, sea mayor a tres, la capacidad de conduccién
de corriente se deﬁe reducir como se indica en la siguiente Tabla.

Por ciento de valor de las
Numero de conductores tablas ajustado para la
activos temperatura ambiente si
fuera necesario
Ded4at 80
De7a$ 70
De 102 20 50
De 21a 30 45
De 31a40 40
41 y mas 35

Cuando los conductores y los cables multiconductores vayan juntos una distancia de mas de
0,60 m sin mantener la separacién y no vayan instalados en canalizaciones, las capacidades
de conduccién de comriente de cada conductor se deben reducir como se indica en la tabia
anterior.

Excepcion 1. Estos factores de correccién no se deben aplicar en uniones de canalizaciones
cuya longitud no supere 0,60 m

Excepcion 2: Estos factores de cotreccién no se deben aplicar a conductores subterraneos
que entren o salgan de una zanja exterior, si esos conductores estan protegidos fisicamente
por tubo (conduit) metalico tipo pesado, semipesado o no-metalico tipo pesado de una longitud
no-mayor a 3,0 m y el niimero de conductores no pase de cuatro.

NOTA: M4s de un ducto o canalizacion. Se debe conservar la separacion entre ductos o
canalizaciones.

8. Proteccién sobre corriente. Cuando las capacidades nominales o el ajuste de los
dispositivos de proteccién contra sobre corriente no correspondan con las capacidades
nominales y de valores de ajuste permitidos para esos conductores, se permite tomar los
valores inmediatamente superiores.
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DISTRIBUCION DE LA CARGA POR TABLEROS.

Especificacién para centras de carga

384-15. Namero de dispositivos de proteccién contra sobre corriente en un panel de
alumbrado y control. En un gabinete o caja para cortacircuitos, no se deben instalar mas de
42 dispositivos de sobre corriente alimentados de la misma barra conductora (ademas del
principal de alimentacién) 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 fisicos que eviten la instalacion de mas dispositivos de sobre
corriente que aquellos para los que el gabinete esta disefiado, dimensionado y aprobado.

Para los fines de este Articulo, se considera que un interruptor automatico de dos polos
equivale a dos dispositivos de sobre corriente y un interruptor automatico de tres polos
equivale a tres dispositivos de sobre corriente.

8. Alambrado de circuitos

700-9. Alambrado de sistemas de emergencia

a) Identificacién. Todas las cajas y envolventes (incluyendo desconectadores de
transferencia, generadores y tableros de distribucion) para circultos de emergencia deben ser
marcados de forma que puedan ser identificados faciimente como componentes de un circuito
de emergencia.

b) Alambrado. El alambrado desde la fuente de emergencia o desde los dispositivos de
proteccién contra sobre corriente del sistema de distribucion de la fuente de emergencia a las
cargas de emergencia, debe mantenerse completamente independiente, y no debe pasar por
la misma canalizacién, cable, caja, gabinete o equipo de otros sistemas de alambrado.
Excepcién 1: Dentro de la cubierta del equipo de transferencia.

Excepcitébn 2: Esta permitido colocar en la misma canalizacion el alambrado de dos o mas
circuitos de emergencia alimentados desde la misma fuente.

Excepcibn 3: En una caja de empaime 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 deberan disefiarse y localizarse, de forma que se minimicen los
riesgos que puedan causarles dafio como inundaciones, incendios, vandalismo y ofras

condiciones adversas.
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c) Proteccidén contra incendios. En las construcciones donde pueda haber mas de 1000
personas o que tengan mas de 23 m de altura y que estén dedicadas a actividades
educativas, comerciales o de oficinas, viviendas, negocios, centros de rehabilitacién o en los
que haya lugares de reunién, los sistemas de emergencia deben cumplir ademas los
siguientes requisitos:

1) Los cables del circuito alimentadores deben estar instalados en espacios totalmente
protegidos por sistemas automaticos de proteccion contra incendios (rociadores automaticos,
sistemas de didxido de carbono, entre otros,) o deben formar una instalacién protegida y
aprobada, con clasificacion resistente al fuego de una hora.

C. F de ali tacié

700-12. Requisitos generales. El suministro de energla debe ser tal que, en caso de falla del
suministro normal al edificio o grupo de edificios, el alumbrado, {a energia de emergencia o
ambos, estén disponibles dentro del tiempo requerido para tal aplicacion, 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 mas de los tipos sefialados 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 Articulo.

En la seleccion de la fuente de energia para emergencia, debe tenerse en cuenta la clase de
serviclo que se necesite, si es de corta duracion, como el alumbrado para la evacuacion de un
teatro, o de larga duracién como el alumbrado y la energia por una falla prolongada dentro o
fuera de un edificio.

En las construcciones en las que pueda haber mas de 1000 personas o que tengan mas de 23
m de aitura y que estén dedicadas a actividades educativas, comerciales o de oficinas,
viviendas, negocios o centros de rehabilitacién, o en las que haya lugares de reunién, 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 automaticos de proteccién contra incendios aprob'ados (rociadores automaticos,
sisiemas de didxido de carbono, etcétera) o en espacios con clasificacion resistente al fuego
de una hora.

NOTA: La asignacion del grado de confiabilidad del sistema de suministro de energia de
emergencia, depende de una cuidadosa evaluacion de las variables de cada instalacion en
particular.

a) Baterlas. Las baterlas instaladas como fuente de alimentacién 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 tension eléctrica
aplicada a la carga caiga por debajo de 87,5% de lo normal.

Las baterfas, ya sean de tipo acido o alcalino, deben estar disefladas y construidas para
servicio de emergencia y ser compatibles con el tipo de cargador de la instalacién particular.
Para las baterias que no requieren mantenimiento, el envase no necesita ser transparente.
Las baterias de tipo plomo-acido que necesitan la adicién periédica de agua, deben estar
provistas de envases transparentes o translicidos. No se deben utilizar baterfas de uso
automotriz.

Se debe proveer un medio de carga automatica de las baterias.

b) Grupo generador

1) E! grupo generador debe ser aprobado, y su capacidad debe estar de acuerdo con lo
sefialado en 700-5. Se deben proveer los medios necesarios para el arranque automaético de
la fuerza motriz cuando falle el servicio normal y para la transferencia y operacion automatica
de todos los circuitos eléctricos requeridos. Se debe proveer un dispositivo con ajuste minime
de tiempo de 15 minutos para impedir la retransferencia en caso de restablecimiento, en un
corto tiempo, de! suministro normal.

2) Donde se use como fuerza motriz un motor de combustién 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 publico para la alimentacién
de combustible, o de la fuente de agua municipal para el enfriamiento del sistema. Se deben
proveer medios para transferir automaticamente de un suministro de combustible a otro,
cuando se use doble alimentacitn.

Excepcion: Se permite el uso adicional de combustible del servicio pablico que no esté en el
sitio, cuando exista una baja probabilidad de falla simultanea del combustible suministrado
externamente y el suministro normal de energla eléctrica.

4) Cuando se usa una bateria para energizar sistemas de control o sefializacion, o como
medio de arranque de la fuerza motriz, ésta debe ser adecuada para el uso, y estar equipada
con medios de carga automaticos independientes del grupo del generador.

5) El grupo generador que requiera mas de diez segundos para generar energia, es aceptable
cuando se provea una fuente auxiliar, que alimente el sistema de emergencia hasta que el
generador tome la carga.

c) Fuente de alimentaclén ininterrumpible. Las fuentes de alimentacion ininterrumpible
usadas para suministrar energlia 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
subterranea, y debera cumplir con lo establecido en el Articulo 230, con diferente bajada de
acometida aérea o estar suficientemente separada, tanto eléctrica como fisicamente de la
acometida del servicio normail, con el objeto de disminuir la posibilidad de una interrupcion
simultanea del suministro.

e) Conexiéon antes de los medios de desconexion de la acometida . Donde sea aceptado
por la empresa suministradora, se permiten las conexiones antes, pero no dentro, de los
medios de desconexion de la acometida normal. La acometida de emergencia debe estar
suficientemente separada de jos medios de desconexién de la acometida normal, para evitar
la interrupcion simultanea del suministro debida a una falla dentro del edificio o grupo de
edificios servidos.

NOTA: Véase 230-82, que se refiere a los equipos permitidos en el lado de alimentacion de
los medios de desconexion.

f) Equipo unitario. El equipo unitario para iluminacién de emergencia debe incluir: (1) una
bateria recargable; (2) los medios para |la carga de la bateria; (3) la instalaciébn para una o mas
lamparas montadas en el equipo y, opcionalmente, terminales para lAmparas remotas, y (4) un
relé para energizar automaticamente a las lamparas, al fallar el suministro normal. La baterla
debe ser de caracteristicas nominales y capacidad suficiente para alimentar y mantener a no-
menos de 87,5% de la tensiéon eléctrica nominal de la bateria, la carga total de lAmparas
asociadas a la unidad, durante un periodo minimo de una hora y media, o deben alimentar y
mantener a no-menos de 60% de la iluminacién inicial de emergencia por un periodo no-
menor de una hora y media. L.as baterias del tipo acido o aicalino deben diseflarse y fabricarse
para servicio de emergencia.

El equipo unitario debe instalarse permanentemente en su lugar (no-portatiles), 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 cordon flexibile y clavija pueden
usarse, siempre que la longitud del cordén 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 area, estar claramente identificado en el tablero de distribucién y debe estar
conectado antes de cualquier apagador. Las luminarias de emergencia que reciban su
alimentacién de un equipo unitario y que no formen parte de éi, estaran alambrados al equipo
unitario como se indica en 700-9 y por uno de los métodos indicados en el Capitulo 3.
Excepcibn: En un &rea separada y sin divisiones, con un minimo de tres circuitos de
alumbrado normal, se permite instalar un circuito derivado separado para equipo unitario, si
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éste se 6ﬁ'glha c;es;'e; 7e7} mlsmo panelde alumbrado y control y esta provisto de un dispositivo
de bloqueo. I ST
TABLA 13 DEL MANUAL DEL ELECTRICISTA DE CONDUMEX.

TABLA DE FACTORES DE CAIDA DE TENSION UNITARIA
(milivoits/ampere-metro)

Sistema
Calibre Monofésico [ Trifasico
AWG /KCM Tubo conduit Tubo conduit
Metalico No metélico Metalico No metalico
10 8.52 8.52 7.38 7.38
8 5.36 5.36 4.64 4.64
6 3.37 3.37 292 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
2/0 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 ECUACION 4.5.6

R X Zeonunfp. =09

Calibre del | Resistencia |Resistencia {Rectancia |[Rectancia {[Impedancia |Impedancia
conductor |Ohms / Km.|Ohms / Km.{Ohms / Km. | Ohms / Km. | Ohms / Km. | Ohms / Km.
AWG Cobre. Can. [Cobre. Can. { Cobre. Can. | Cobre. Can.jCobre. Can. |Cobre. Can.

Metalica No Metalica | Metalica No Metalica | Metdlica No Metalica
12 6.561680 6.561680 0.223097 0.177117 6.002758 5982716
10 3.937008 3.937008 0.206692 0.164042 3.633402 3614811
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
10 0.393700 0.393700 0.180446 0.144356 0.432985 0.417253
2/0 0.328084 0.328084 0.177165 0.141076 0.372500 0.356769
3/0 0.259186 0.252624 0.170603 0.137795 0.307632 0.287425
4/0 0.206692 0.203412 0.167322 0.134514 0.258957 0.241704
250 MCM 0.177165 0.170603 0.170603 0.134514 0.233813 0.212176
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TABLAS 1,4 Y5 Y FIGURA 3 PARA CALCULAR EL BANCO DE BATERIAS DEL MANUAL
DEL FABRICANTE YUASA..

TABLA 1 ESPECIFICACIONES GENERALES.

Voltaje Capacidad Dimensiones

Nominal Nominal (Ah)
Modelo V) {20 Hr) (10 Hr) L{(mm) A{mm) Peso

Aprox. (K

NP4.2-4H 4 4.4 4.20 48 35.5 0.56
NP10-6 6 10.0 9.25 151 50 1.98
NPL130-8 ] 130.0 120.25 350 166 23.00
NPH2-12FR 12 2.00 68 51 0.84
NPHS-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 1725 39
TABLAS WATTS /AH /CELDAS NP RANGO A 25°C.

s. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 2 3 5
Vi min. | min | min | min | min [ min [ min | min | min | min | Hrs. | Hrs | Hrs
1.6 |5.421]3.884)3.074/2.55412.211]1.943]|1.7671.621]1.490]1.201}0.721 | 0.524 | 0.348
1.63|5.303[3.864(3.016|2.533{2.191[1.938|1.747{1.611(1.471]1.198{0.716 10.5210.343
1.65(5.268(3.806(2.884(2.513|2.178[1.814|1.743 | 1602 1.458 (1.194]0.713[0.518 | 0.341
167(5.17313.740{2.95212.50312.159] 1.895)| 1.728| 1.589| 1.445]1.186 | 0.708 | 0.515 | 0.339
1.69(5.056{3.71212.922{2.477|2.128[1.881]1.705[1.680(1.432]1.1740.704 [ 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 |1.3181.086| 0.658 | 0.478 | 0.314
1.85(4.130{3.163]2.52612.1441.857 [ 1.655]1.482]1.350| 1.240} 1.023 | 0.622 | 0.459 | 0.300
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Flgure 3. NP DISCHARGE CHARACTERISTIC CURVES AT 25°C @7F)
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Table 4.

20 Hr. Discharge Current o

Capacity .| ~ 0.05¢ 0.1 02¢ 04C 06C 1c: 3c
0.8An 0044 008 A 0.16A 0.32A 0484 08A Z4A
10 005 010 020 040 0.60 10 30
12 006 012 024 048 072 12 36
BN 0.105 021 042 0.84 126 21 63
20 010 0.20 040 0.80 120 20 60
23 0.115 023 046 092 138 23 69
28 014 028 056 112 1.68 28 84
30 015 030 060 1.20 1.80 30 90
40 020 040 0.80 1.60 240 40 120
60 030 0.60 1.20 240 360 60 180
10 035 0.70 140 280 20 10 210
80 040 080 160 30 4.80 80 20
100 0.50 100 200 400 6.00 100 00
120 060 1.20 240 4.80 120 120 360
10 085 170 340 6.80 10.20 10 510
240 120 240 - 480 9.60 .40 9 I o
380 1.90 380 160 15.20 2280 80 1607 7| - 1140
650 325 650 1300 26.00 33.00° 650 1300 . 1950
780 390 18 ¢ 15.60 3120 46.80 180 1560 2340
1300 | 650 1300 26.00 52.00 78.00 1300 260.0 3%00

SALVY IOUVHOSIO GILYINGILS 1V INIHNND IDUVHOSIA 'Y djgelL



CALIBRES DE TUBO USADOS EN LA RADIOBASE.
Se usaran tubos para:,éliméhjta'dorfprincibal de 2 %" (63mm), y para reflectores tubo de %~
(13mm), esto es en los dos tipos que son galvanizado (PGG) y PVC. :

DIMENSIONES DE TUBERIA DE PGG Y PVC

PULGADAS MILIMETROS
2 101
3 76
2% 63
2 51
1% 38
1% 32
1 25
P2 19
% 13
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CONCLUSIONES

El avance tecnolégico que ha tenido la comunicacion en especial las telecomunicaciones, han
sido muy notables; esto es que a través del tiempo los cientificos e investigadores han
invertido mucho tlempo en desarrollar una tecnologia capaz de cumplir con las expectativas

que tiene fa humanida

El teléfono celular mismo ha ido cambiando con el tiempo, pasando de ser un aparato muy
grande y pesado'a ser de io mas ligero y pequefio que se pueda hacer; con las generaciones
que han ldo surgnendo al teléfono ceiular se le han implementado varias funciones entre las

que destaca navegacuén en internet entre otras muchas mas.

Es por. eso qué el teléfono convencional (el que tenemos en casa) y el teléfono celular en la
actualrdad son de los inventos que junto a la televisién son de los mas usados, y que con et
lular sera el mas usado en el mundo, debido a que las empresas de telefonfa

tiempo el _
y ganan millones de délares al dar a conocer los modelos mas sofisticados de

celular invie
teléfonos celulares en el mercado cada afio.

Por otra ‘parte'f. al hacer uso del teléfono celular en demasla dice un comercial que como el
cigarro proddéé cancer “el abuso de este producto es nocivo para la salud”, asi se dice de este
aparato, pero segun las investigaciones que se han realizado por parte de la OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) y algunos paises, dicen que no hay manera de comprobar,
esta teoria a pesar de los afios que le han invertido en investigaciones y que a pesar de que
segtn 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 fo que es en si el proyecto eiéctrico de una radiobase, es hablar de algo
nuevo debido a que alberga una instalacién eléctrica y un sistema de tierras, una instalacion
electrica en si es la alimentacién de energla eléctrica, que va desde la acometida hasta el
centro de cargas que estd dentro del contenedor y el sistema de tierras nos servird para
proteger tanto al equipo como al personal que esté en ese momento en gue ocutra una falla.
En la actualidad 1a proteccién de un sistema eléctrico es mas eficiente que afios atras.
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Un buen disefio de una instalacion eléctrica siempre ser4d mas conveniente, para una
radiobase, para que funcione en ¢ptimas 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 principat, juega un papel fundamental.

Con esta tesls se busca dar un conocimiento mas acefca de la tecnologia de los teléfonos
celulares, asi como un acercamiento de su funcionamiento. La importancia de la energia
eléctrica en este o cualquiera de los rubros de la tecnologia va ligado y siempre se requerira

de ella.

De estos conocimientos que se plantean aqui, no son eternos ya que la tecnologfa como se
sabe va en constante desarrollo, por lo cual se pueden hacer nuevos descubrimientos o
nuevas técnicas para el cuidado y disefio de una radiobase.
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