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Introducción 

En el año 1994, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) inició con la telefonía 

celular analógica y TDMA. Para entonces, únicamente se contaba con el servicio en zonas del 

Gran Área Metropolitana. Con la creciente necesidad de un medio de comunicación con mayor 

versatilidad, se migró a la tecnología GSM, luego a 3G y en la actualidad se utiliza el sistema 

4G. Debido a ello, el ICE ha invertido mucho capital en ampliar el número de radio bases (RBS) 

para brindar el servicio a una mayor cantidad de clientes en el territorio nacional. 

 

Al aumentar la cantidad de RBS en zonas alejadas se enfrenta un gran enemigo: el 

hampa, que ha ido en ascenso debido al aumento en el costo de la vida, así como la escasez de 

oportunidades de empleo en zonas rurales. El robo de las radio bases en zonas remotas y 

conflictivas se produce periódicamente, dejando a los usuarios sin el vital servicio. Los 

principales artículos hurtados son de cobre (cables de puesta tierra, barras de tierra, cables 

alimentadores de equipos, acometidas eléctricas y baterías de respaldo), por lo que  la radio base 

pierde su alimentación eléctrica o queda expuesta a descargas atmosféricas.  

 

El objetivo de este trabajo es diseñar un sistema de seguridad electrónica eficaz, que 

pueda ser monitoreado por el SOC (Centro Operaciones en Seguridad del ICE). Incluye video 

vigilancia inteligente compuesta por cámaras IP para intemperie, así como sistemas de intrusión 

con sensores de movimiento y contactos magnéticos de uso pesado, los cuales son capaces de 

alertar de forma local y remota la intrusión y, con base a ello, el sistema tomará acciones de 

defensa en el sitio de forma independiente, discriminando las variables programadas. 

 

Además, se realizará el diseño eficaz del sistema de pararrayos y puesta a tierra de sus 

elementos interconectados. Mediante la normativa vigente del código eléctrico y los 

requerimientos de protección del ICE. 
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A pesar de que el ICE ha logrado colocar fluido eléctrico en un 99% del territorio 

nacional, hay zonas estratégicas como la Ruta 32, parques nacionales y reservas biológicas que 

han hecho que este sea de difícil acceso, complicando así la puesta en marcha de las RBS e 

impidiendo que el cliente goce de un servicio celular continuo. 

 

Por lo tanto, se diseñará un sistema eléctrico para RBS que sea autosustentable por medio 

de paneles solares que suplan las necesidades eléctricas de la RBS como la alimentación del 

equipo de radio de telefonía celular, las luminarias, la luz de baliza (señalización) y sistemas de 

seguridad electrónica.  
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1. PROBLEMA Y PROPÓSITO 

 

1.1 Síntoma 

El Instituto Costarricense de Electricidad, con el objetivo de llevar la telefonía móvil a 

todo el territorio nacional, nunca previó el grado de delincuencia que afectaría al país. Aún se 

observa que los diseños de la parte civil y electromecánica son iguales para todas las zonas, sean 

de altos índices de delincuencia o muy seguras. Por lo tanto, muchas de las RBS son muy fáciles 

de delinquir. Además, en zonas remotas es difícil el acceso al servicio eléctrico y por ello, la 

radio base no puede ser alimentada para su operación. 

 

1.2 Causas 

 Entre las principales causas se pueden mencionar las siguientes: Aumento del 

costo de la vida y, por ende, aumento de la delincuencia en el país. 

 Zonas geográficas del país con graves problemas de desempleo. 

 Materiales de alto costo en RBS y de fácil acceso para el delincuente. 

 Altos costos para la colocación de personal fijo u oficiales privados en las radio 

bases de telefonía celular. 

 Al ampliar la telefonía celular en zonas remotas hay problemas con el acceso 

del servicio eléctrico para la RBS. 

 

1.3 Pronóstico 

Debido al robo del equipo y material de la RBS, la misma queda expuesta a descargas 

atmosféricas que pueden dañar el equipo, dejándola fuera de operación y ocasionando pérdidas 

monetarias por la ausencia del servicio de telefonía móvil. 

Al no combatir dicho problema por medio de sistemas de seguridad electrónica, las RBS 

se ven afectadas y el personal técnico debe brindar mantenimiento correctivo de manera 

constante, lo que aumenta los costos de operación de las RBS. 
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Sin un diseño autosustentable de las RBS, es imposible brindar el servicio de telefonía 

celular en parques nacionales, rutas estratégicas y zonas remotas del país, lo que perjudica a 

turistas nacionales y extranjeros, además de ocasionar descontento y una mala imagen para la 

empresa. 

 

1.4 Control al pronóstico 

 El diseño de los sistemas tendrá como prioridad proteger al personal de la 

institución y el equipo instalado, con el fin de mantener activo el servicio de 

telefonía móvil para los clientes. 

 Se tomarán en cuenta las pautas contenidas en el Código Eléctrico de Costa 

Rica para la Seguridad de la Vida y la Propiedad, para ejecutar un correcto 

diseño en los sistemas de seguridad electrónica y sistemas eléctricos. 

 Se analizarán las tecnologías disponibles en el mercado para la correcta 

elección del equipo y su implementación en el diseño. 

 Se utilizarán manuales, páginas web de proveedores de equipos y libros de 

sistemas de puesta a tierra y pararrayos para justificar el criterio del diseño de 

la protección de los sistemas eléctricos y la vida humana. 

 Para el diseño de sistemas fotovoltaicos, se analizarán manuales, libros e 

información de la radiación solar en Costa Rica. 

 Se examinará el consumo de las RBS de telefonía móvil en cuanto a potencia 

(watts), para calcular el cable conductor y los alimentadores de cada uno de sus 

subsistemas necesarios en un sitio de telefonía celular. 

 

1.5 Formulación del problema 

El Instituto Costarricense de Electricidad no cuenta, en la actualidad, con infraestructura 

de seguridad electrónica ni un sistema autosustentable de energía eléctrica para las radio bases 

en zonas remotas y conflictivas del país. Al ser las RBS  violentadas por el hampa, no envían 

inmediatamente una señal de notificación del evento al centro de monitoreo del ICE antes de 
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quedar fuera de servicio la telefonía celular, ocasionando que el tiempo para atender, el daño 

sea mayor por parte del personal de seguridad y mantenimiento de la institución. 

 

1.6 Sistematización del problema 

Los diseños de los sistemas de seguridad electrónica, puesta a tierra, pararrayos y 

alimentación eléctrica autosustentable en las radio bases de telefónica móvil del Instituto 

Costarricense de Electricidad permitirán un mayor control y monitoreo del estado de los activos 

de la institución en el negocio de la telefonía celular. De esta forma, se logrará detectar 

inconsistencias graves o leves que comprometan el correcto funcionamiento de las RBS para 

que el departamento de seguridad y mantenimiento pueda tomar acciones con el fin de mantener 

el servicio de telefonía celular activo o para reducir de manera considerable el tiempo de 

mantenimiento.  

 

Para el sistema de seguridad electrónica, se utilizarán sistemas de circuito cerrado de 

televisión IP de alta tecnología y reconocimiento acoplado mediante el sistema de intrusión. 

 

El sistema de puesta a tierra y pararrayos contará con puntas franklin, bajantes de 

conductor eléctrico y varillas para tierra, según  la normativa vigente del NFPA-70 (Código 

Eléctrico Nacional) y de la NFPA-780 (Normativa para la Instalación de Sistemas de 

Protección contra Rayería). 

 

El sistema eléctrico autosustentable se realizará mediante paneles fotovoltaicos, 

controladores de carga, bancos de baterías e inversores de onda senoidal. 
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1.7 Objetivo General 

Diseñar los sistemas de seguridad electrónica, puesta a tierra, pararrayos, alimentación 

eléctrica autosustentable para la operación de las RBS del ICE. 

 

1.8 Objetivos Específicos 

 Estimar los dispositivos de seguridad electrónica necesarios para proteger y 

notificar al centro de monitoreo del ICE ante un eventual robo. 

 Calcular el sistema de puesta a tierra y pararrayos, aplicando la normativa 

vigente del código eléctrico. 

 Realizar cálculos de consumos de equipos de telefonía celular para diseñar 

paneles fotovoltaicos para la alimentación autosuficiente de los sistemas 

eléctricos que se requieren operar. 

 Realizar cálculo del área y componentes necesarios para la instalación del 

sistema fotovoltaico. 

 

1.9 Estado actual de la investigación 

Las RBS de telefonía celular del Instituto Costarricense de Electricidad no cuentan con 

sistemas de seguridad electrónica debido a que no se ha hecho una inversión en estos 

dispositivos, por lo que es de interés para la empresa verificar la factibilidad del proyecto, como 

una nueva herramienta para combatir los robos y así proteger los activos de la institución.  

 

Por otra parte, la empresa ha tenido inconvenientes con la instalación de las RBS en 

zonas remotas y conflictivas del país, debido a que son desatendidas. Es por eso, por lo que 

muchas veces ha optado por no brindar el servicio de telefonía celular. 
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Un sistema autosustentable de energía eléctrica para alimentar los sistemas de la RBS 

ayudaría a brindar un mejor servicio de telefonía celular en zonas en que no cuentan con servicio 

eléctrico, por ejemplo, la carretera 32 hacia el Zurquí y diferentes parques nacionales del país. 

Esto facilitaría la comunicación para los clientes, por lo que dichos proyectos  resultan de interés 

para la institución, al tiempo que ayudarían a combatir los problemas de robo de cable y equipo 

en RBS. A su vez, podrían aportar comunicación celular para los usuarios en zonas remotas, 

generando mayores ingresos económicos y fortaleciendo la imagen de la empresa. 

 

1.10Metodología 

El proyecto busca utilizar métodos de investigación y aplicación en el diseño tomando 

como referencia las recomendaciones que da el NEC 2008 para la seguridad de la vida y la 

propiedad para los diseños de la seguridad electrónica, sistemas eléctricos y puesta a tierra. 

 

Se utilizará la NFPA 780, normativa para la instalación de sistemas de protección contra 

rayería, con el fin de disponer de los dispositivos y del cableado de la mejor manera para 

proteger a las personas y el inmueble de la institución de las descargas atmosféricas. 

 

Para determinar los criterios para la instalación de puesta a tierra se utilizará el libro Instalación 

de puestas a tierra,  (Montero, 1991) y Sistemas de puesta a tierra diseñado con la IEEE-80 

(Ramírez,2010). 

Para realizar el cálculo del sistema fotovoltaico, se determinará la radiación solar y la 

carga a respaldar por medio del Manual teórico y práctico sobre los sistemas fotovoltaicos 

(Gasquet, 2004). También se utilizarán los principios eléctricos de cálculo de Introducción del 

análisis de circuitos (Boylestad, 2004), con el fin de precisar la carga en watts de los equipos y 

sistemas de la RBS, para  establecer la carga total y tomarla como referencia para el cálculo del 

sistema fotovoltaico de alimentación eléctrica. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Marco Situacional 

Este proyecto se llevó a cabo en las radio bases del Instituto Costarricence de 

Electricidad ubicadas en diferentes zonas del territorio nacional, mediante un análisis que tomó 

en consideración cuáles han sido violentadas en los últimos meses e identificó zonas de alto 

riesgo del país. De esta manera, se han establecieron los sitios donde es necesario diseñar los 

sistemas. Realizando visitas a parques nacionales, rutas como los Canales de Tortuguero y  32 

San José-Limón, específicamente en la zona del túnel Zurquí hacia Guápiles, se determinó la 

carencia de radio bases en dichas zonas, debido al faltante de servicio eléctrico, al robo de 

materiales y equipos, lo que perjudica al cliente y al turista nacional y extranjero. Por esta razón, 

nace la idea de implementar la propuesta de diseños de los sistemas de seguridad electrónica, 

sistema de pararrayos, sistema de puesta a tierra y alimentación de los equipos mediante 

sistemas fotovoltaicos.  

 

Todo se realizará acorde a las normativas vigentes en el Código Eléctrico Nacional, con 

el fin de proteger la vida del personal técnico y el buen funcionamiento de los equipos.,  

 

Por otra parte, el ICE debe solventar esta necesidad de cobertura  zonas como las 

descritas para garantizar comunicación telefónica e internet móvil, servicios imprescindibles 

para la seguridad y la vida de las personas, por ejemplo, para solicitar ayuda en caso de un 

accidente o desatre natural. 

 

2.2 Antecedentes Históricos del ICE 

La creación de esta entidad fue el resultado de una larga lucha de varias generaciones de 

costarricenses que procuraron solucionar, de manera definitiva, los problemas de la escasez de 

energía eléctrica  en los años 40 y en apego de la soberanía nacional, en el campo de la 

explotación de los recursos hidroeléctricos del país. Como objetivos primarios, el ICE debe 
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desarrollar, de manera sostenible, las fuentes productoras de energía existentes en el país y 

prestar el servicio de electricidad. 

Posteriormente, en 1963, se le confirió al ICE un nuevo objetivo: el establecimiento, 

mejoramiento, extensión y operación de los servicios de comunicaciones telefónicas, 

radiotelegráficas y radiotelefónicas en el territorio nacional. Tres años más tarde, se instalaron 

las primeras centrales telefónicas automáticas y, a partir de entonces, las telecomunicaciones 

iniciaron su desarrollo. 

 

Con el devenir del tiempo, ha evolucionado como un grupo de empresas estatales, 

integrado por el ICE (sectores de electricidad y telecomunicaciones) y sus empresas: 

Radiográfica Costarricense S.A. (RACSA) y la Compañía Nacional de Fuerza y Luz S.A. 

(CNFL), las cuales han trazado su trayectoria mediante diversos proyectos de modernización 

desarrollados en las últimas décadas. 

La globalización de los mercados y la revolución tecnológica llevan a las empresas del 

Grupo ICE a redoblar esfuerzos con una clara orientación hacia el cliente, con los mejores y 

más innovadores productos y servicios, con menos recursos y en el menor tiempo posible.  

 

Historia del sector telecomunicaciones del ICE 

A partir de la Segunda República, en 1949, el país evolucionó hacia un estado social de 

derecho, cuya principal aspiración era garantizar el adecuado funcionamiento de sus 

instituciones, y una convivencia libre y solidaria. El país buscaba alcanzar el progreso y el 

desarrollo en todos los campos.  Dentro de ese nuevo escenario, el ICE desempeñó un papel 

fundamental en relación con su responsabilidad primigenia de solucionar el problema eléctrico, 

siendo ejemplo de buena organización; alta capacidad técnica, administrativa y financiera; lo 

que derivó en una gestión eficiente, acorde con las necesidades de la nación y a los signos de 

los tiempos. 

Fueron estas condiciones las que hace 45 años permitieron que el Estado costarricense 

le concediera a la institución la gran responsabilidad histórica de convertir las 
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telecomunicaciones del país en una verdadera herramienta de crecimiento económico, social y 

tecnológico, que lo colocara en un lugar reconocido y privilegiado entre las naciones 

latinoamericanas. 

 

En los años previos a 1963, el sistema de telefonía nacional estaba saturado y Costa Rica 

ocupaba el último lugar en materia de desarrollo telefónico en América Central. Las pocas 

centrales manuales existentes resultaban obsoletas, la demanda era creciente y el descontento 

en la población era generalizado. Modernizar las telecomunicaciones y expandirlas por todo el 

territorio nacional era, a partir de ese momento, no solo el principal objetivo, sino una obligación 

urgente. 

 

Un mundo digitalizado 

El crecimiento industrial y tecnológico que experimentó el país a partir de 1985 puso en 

evidencia la necesidad de modificar el sistema de telecomunicaciones por uno que permitiera 

mayor dinamismo y la integración de nuevo servicios.  Fue así como en ese año la institución 

sustituyó el sistema analógico de la central ubicada en San Pedro por uno digital. 

 

Esta modernización de los sistemas permitió mayor rapidez en las comunicaciones, así 

como la incorporación de nuevos servicios como correo de voz, llamada en espera, desvío de 

llamadas y teléfono despertador, lo que otorgó  una mayor efectividad en las 

telecomunicaciones. 

 

El servicio de telefonía celular comenzó con tecnología analógica en el año 1994.  Sin 

embargo, debido a sus limitaciones, el ICE modernizó el sistema con uno de la tecnología digital 

conocida como TDMA y, posteriormente, incorporó la tecnología GSM. 
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Con la llegada de estas dos tecnologías, el ICE pudo ofrecer servicios de valor agregado 

como mensajes de voz, transferencia de llamadas, llamada en espera, identificación de llamada 

y mensajes de texto.  Adicionalmente, el sistema GSM facilitó el roaming internacional y el 

acceso a Internet, entre otras ventajas. 

 

Los beneficios obtenidos por la población fueron notorios, situación que generó una 

creciente demanda de nuevas líneas y puso en evidencia la necesidad de restructurar el Plan de 

Numeración Telefónica para que garantizara el éxito y la continuidad en las 

telecomunicaciones.  

 

Así,  en el año 1994 se amplió la numeración telefónica de 6 a 7 dígitos y 13 años 

después, pasó a ocho dígitos, asegurando  una capacidad para la red de telefonía fija de 10 

millones de números e igual cantidad para la red celular. Esta nueva estructura permitió contar 

con capacidad para administrar y proveer de manera eficaz la numeración nacional de 

telecomunicaciones. 

 

Hoy, anillos de fibra óptica desde Peñas Blancas, en la frontera norte, hasta Paso Canoas, 

en la zona sur del país, y de costa a costa (Limón- Quepos), permiten brindar servicios de banda 

ancha tanto en las comunicaciones básicas como en las comunicaciones móviles, 

comunicaciones globales y comunicaciones IP; interconectando al ICE con las grandes 

empresas mundiales de telecomunicaciones. 

 

Por otra parte, una robusta red IP de última tecnología e interconexión internacional, 

tanto por el océano Pacífico como por el Atlántico, con tres cables submarinos, garantizan una 

redundancia en las comunicaciones internacionales. 
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Además, redes adicionales de acceso le permiten al ICE ofrecer conectividad para 

servicios con velocidades desde los 6 Mbps (megabits por segundo) hasta 1 Gbps (gigabits por 

segundo), lo que garantiza que cualquier servicio desarrollado en la red IP pueda tener el ancho 

de banda y la calidad requeridos para su funcionamiento y, a la vez, permite a los clientes 

disfrutar de diferentes servicios en una misma infraestructura de acceso. 

 

Junto con estas redes, las inalámbricas como el WiMAX permiten dar soluciones de 

conectividad de forma confiable a empresas que no cuentan con cobertura por medio de la red 

tradicional. 

 

Estas modernas redes se acompañan de diversos servicios complementarios que dan 

facilidades de comunicación, tanto para llamadas locales como para comunicaciones 

internacionales. 

 

A partir del año 2009, el ICE dispuso ampliar su cartera de servicios con la introducción 

en el país de la tecnología móvil 3G (UMTS), de plataformas para IPTV y para VoIP (televisión 

y voz sobre el protocolo de Internet), que le permiten incursionar como un operador Triple Play, 

es decir, envío instantáneo de voz, datos y video. Actualmente, está incursionado con la 

tecnología 4G para la telefonía móvil, para proveer al cliente velocidades de acceso mayores a 

100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo, manteniendo una calidad de servicio de punta 

a punta de alta seguridad que permitirá ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier 

momento, en cualquier lugar, con el mínimo coste posible.  

 

Hoy, el ICE es el operador dominante del mercado, pues cuenta no solo con la fidelidad 

de los usuarios,  sino con una estructura organizativa de primer nivel con presencia a lo largo y 

ancho de Costa Rica. Con estas condiciones favorables, la institución continúa avanzando en su 

lucha por reducir la brecha digital, dotando al país de una conectividad de alta calidad y ancho 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mbit
https://es.wikipedia.org/wiki/Gbit


 

 

13 

 

de banda en cada rincón y en cada pueblo, de tal forma que el mundo de las oportunidades sea 

accesible para cada uno de los habitantes. (Instituto Costarricense de Electricidad, 2001) 

 

2.3 Misión del Grupo ICE 

“Ser la corporación, propiedad de los costarricenses, que ofrece soluciones de 

electricidad y telecomunicaciones, contribuyendo con el desarrollo económico, social y 

ambiental del país” (Instituto Costarricense de Electricidad, 2001). 

 

2.4 Visión del grupo ICE 

“Ser una corporación líder, innovadora en los negocios de electricidad y 

telecomunicaciones en convergencia, enfocada en el cliente, rentable, eficiente, promotora del 

desarrollo y bienestar nacional, con presencia internacional” (Instituto Costarricense de 

Electricidad, 2001). 
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2.5 Ubicación espacial 

 

 

Figura 2.1: Cobertura celular en Costa Rica 

            Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2009 

 

 

Figura 2.2: Cobertura celular ruta 32 Zurquí coordenadas 10°03'59.6"N 84°00'22.8"W 

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2009 
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Figura 2.3: Cobertura celular ICE ruta Parque Nacional Rincón de la Vieja 

Fuente: opensignal.com, 2005 

 

2.6 Organigrama del Instituto Costarricense de Electricidad 

 

Figura 2.4: Organigrama Gerencia Telecomunicaciones 

            Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2009 
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2.7   Marco Conceptual o Marco Teórico del Objeto de Estudio 

2.7.1 Sistemas de CCTV e intrusión 

Cuentan con cámaras de videovigilancia y videograbadores que pueden estar en el sitio 

o en otra ubicación. Si poseen  tecnología IP, podrán ser direccionados adonde se tenga conexión 

a Internet. Los dispositivos de seguridad electrónica estarán colocados de tal manera que cubran 

los elementos a monitorear. 

El diseño de los diferentes sistemas se deberá realizar con base al NEC 2008, en su 

versión en español debido a algunas consideraciones del marco legal. 

 

2.7.2 Marco legal  

Todo ingeniero o persona que presta servicios eléctricos debe conocer que el CFIA es el 

ente regulador del profesional y las construcciones en Costa Rica, según el RTCR 458:2011 

Reglamento de oficialización del Código Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la Vida 

y de la Propiedad: 

 

“Artículo 1°-Oficialícese como Código Eléctrico de Costa Rica para la seguridad de la 

Vida y de la Propiedad, la norma NFPA-70, en su última versión en español denominada NEC 

2008, con la excepción del artículo 90 y de aquellos artículos que se encuentren afectados en 

este reglamento” (2012). 

Es importante realizar la instalación tomando en cuenta cada uno de los puntos del 

código eléctrico para garantizar las instalaciones más seguras. 

 

2.7.3 Porcentaje de ocupación en tuberías conduit 

Para los diferentes sistemas a instalar, se deberá emplear lo establecido por el NEC sobre 

la ocupación máxima de conductores eléctricos, que señala que no deberá superar el 40% de uso 

cuando haya más de dos conductores alojados en la canalización. De acuerdo con el inciso 
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344.22 del NEC 2008, con este procedimiento se realizará el cálculo de la tubería para la 

canalización del cableado. El tipo de tubería dependerá de la zona de instalación en las cuales 

habría canalización expuesta o no expuesta, lo que se definirá según las recomendaciones del 

NEC 2008: PVC conduit o EMT conduit. 

 

2.7.4 Cálculo de calibres de conductores y protecciones 

Para realizar el cálculo de los conductores eléctricos de toda la instalación de los sistemas 

de la RBS se utilizará la Tabla 1. 

Tabla 1: Ampacidad permisible de los conductores aislados para tensiones de 0V a 2000V. 

 

Fuente: NFPA 70®, 2008 

 

2.7.5 Cálculo de alimentadores de los ramales 

Para el cálculo de los alimentadores de los ramales, se indica que estos deberán soportar 

el 125% de cargas continúas instaladas en el sistema y su conductor de puesta a tierra. Se tomará 
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como referencia la Tabla 2 para el cálculo del conductor mínimo a instalar, en la cual se observa 

que el circuito mínimo ser de 15A.  

 

Tabla 2: Alimentadores recomendados según sea el conductor de puesta a tierra. 

 

Fuente: NFPA 70®, 2008 

 

2.7.6 Caída de tensión en los conductores 

Al realizar una instalación eléctrica, se deberá determinar la caída de tensión que hay 

entre la fuente y los terminales de la carga. Esta caída de voltaje va a depender de la distancia 

del conductor eléctrico, debido a la impedancia del mismo (resistencia y reactancia) que tienen 

los conductores eléctricos. La reactancia está determinada por: sección del cable, frecuencia de 

la fuente, longitud, material, tensión de operación. 
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En la siguiente Figura 2.5 se establecen los parámetros a considerar para la caída de 

tensión. 

 

Figura 2.5:  Caída de tensión en circuito de alimentación 

Fuente: Espinoza y Fernández, 2015 

 

La caída de tensión dependerá de la siguiente expresión: 

 

Fuente: Espinoza y Fernández, 2015 

Donde: 

𝑉𝑂 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑉𝑐 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

∆𝑉 = 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑢 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

Por lo tanto, respetando las recomendaciones del código eléctrico, una caída de tensión 

de circuitos ramales no deberá ser mayor al 3%, y en la caída máxima de tensión de los circuitos 

alimentador y ramal hasta la salida más lejana, no puede superar el 5%, para ofrecer una 

eficiencia de funcionamiento razonable. Los diseños deberán mantener estos rangos, debido a 

que equipo sensible se verá afectado y trabajará de forma incorrecta ocasionado daño al mismo. 
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Para determinar la caída tensión en los conductores, se utilizará la siguiente fórmula: 

 

Caída de tensión =
factor correción x Corriente(A) x Distancia (m)x factor sistema

30.48
 

Fuente: Espinoza y Fernández, 2015 

Las siguientes son tablas a utilizar para aplicar la formula anterior: 

Tabla 3: Cálculo de factor de corrección según tipo cable, canalización y Fp. 

 

Fuente:  Espinoza y Fernández, 2015 

Para determinar el factor del sistema se utilizará la siguiente Tabla 4. 
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Tabla 4: Factor del sistema según sea monofásico o trifásico 

 

Fuente:  Espinoza y Fernández, 2015  

2.7.7 Puesta a tierra 

Toda instalación que se realice deberá ir puesto a tierra, según lo establece el código 

eléctrico en lo que se refiere a cualquier elemento conectado a la tierra física, con el fin de evitar 

daños por descargas atmosféricas o por conductores eléctricos conectados erróneamente al 

equipo. La instalación de puesta a tierra de una torre celular deberá tomar en cuenta para su 

diseño la normativa NFPA-780 y NEC 2008.  

 

2.7.8 Tierra única 

Este apartado pretende que todas las puestas a tierras de equipos y sistemas tengan 

interconexión en un punto en común, con el fin de conseguir una igualdad de equipotencialidad 

en todos los sistemas puestos a tierra. 

 

Manteniendo la equipotencialidad en el sistema, se logra evitar el ruido eléctrico en los 

sistemas y la electricidad estática generada por los cambios de la humedad relativa. En la Figura 

2.6 se observa una interconexión de sistemas con una tierra única: 
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Figura 2.6: Tierra única en sistemas eléctricos 

Fuente: Huete Serrano, 2008 

 

En la figura anterior se observa cada sistema tiene su puesta a tierra, pero interconectadas 

con los demás para nivelar el potencial generado por los diferentes sistemas instalados. 

 

2.7.9 Diseño de sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos utilizan la energía solar para convertirla en energía eléctrica 

mediante paneles fotovoltaicos acoplados, de tal forma que se pueda aprovechar la radiación 

solar. Esta energía tiene la ventaja de producir bajo impacto ambiental, debido a que no utiliza 

combustibles fósiles para la generación de energía eléctrica. 

 

Los sistemas fotovoltaicos constan de  diferentes elementos: 

Generador fotovoltaico: Es el encargado de captar y convertir la radiación solar en 

corriente eléctrica por medio de paneles solares. 

Baterías de almacenamiento: Se encargan de almacenar la energía y entregar la 

corriente cuando no se está produciendo radiación solar como en la noche o en días nublados. 
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Regulador de carga: Protegen y garantizan el voltaje y la corriente enviada a las baterías 

por medio de los paneles solares. 

Inversor o alternador:  Es el que se encarga de convertir la corriente directa de las 

baterías o paneles solares a corriente alterna para suminístrala a la carga. 

 

En la siguiente figura se observa el esquema de un sistema fotovoltaico: 

 

Figura 2.7: Configuración de sistemas fotovoltaico 

Fuente: Barrantes Quirós, 2014 

 

Por lo tanto, para el sistema fotovoltaico instalado en radio base, se emplearán los 

cálculos para determinar cada uno de los elementos con respecto a la carga a conectar al sistema. 

 

2.7.10 Órgano regulador de las telecomunicaciones 

La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUTEL) es un órgano de 

desconcentración máxima, adscrito a la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos 

(Aresep); creada mediante la Ley 8660, publicada el 13 de agosto del 2008. 

 

A la SUTEL le corresponde la aplicación de la regulación al sector de 

telecomunicaciones y asegurar la eficiencia, igualdad, continuidad, calidad, mayor y mejor 

cobertura e información, así como mejores alternativas en la prestación de los servicios de 

telecomunicaciones. 
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La SUTEL está conformada por un Consejo (órgano administrativo superior), cuyas 

principales funciones son: 

 Imponer a los operadores la obligación de dar libre acceso a redes y servicios 

 Incentivar la inversión en el sector. 

 Otorgar autorizaciones y rendir dictámenes técnicos al Poder Ejecutivo para 

otorgar, ceder, prorrogar o extinguir concesiones o permisos. 

 Administrar y controlar el uso eficiente del espectro radioeléctrico. 

 Resolver conflictos entre operadores y proveedores de servicios de 

telecomunicaciones. 

 Homologar contratos de adhesión entre proveedores y abonados. 

 Elaborar las normas técnicas. 

 Fijar las tarifas de telecomunicaciones, según la ley. 

 

2.8 Hipótesis 

Mediante el diseño de los sistemas de seguridad electrónica, pararrayos, puesta a tierra 

y la alimentación eléctrica con sistemas fotovoltaicos, se podrá brindar de manera segura la 

cobertura celular en zonas remotas y conflictivas de Costa Rica. 

 

2.9 Limitaciones 

Los sistemas a diseñar deben ser estudiados y aprobados por los diferentes encargados 

de la administración de las radio bases de telefonía celular del Instituto Costarricense de 

Electricidad. Además, para la instalación se requiere que la empresa realice una inversión inicial 

en equipo electrónico y luego en recurso humano capacitado para la puesta en marcha del mismo 

en la zona.  
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2.10 Alcances 

Se suplirá con energías limpias y de seguridad electrónica las radio bases de telefonía 

celular en las zonas remotas y conflictivas. 
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3. DESARROLLO 

3.1 Descripción del servicio celular del Instituto Costarricense de Electricidad 

Las radio bases de telefonía celular son uno de los bienes más importantes para el 

Instituto Costarricense de Electricidad. Mediante su marca, Kolbi, ha podido brindar cobertura 

en el territorio nacional supervisado y normado, y a través de la Sutel,  ha regulado el mercado 

de telefonía celular; sin embargo, aún existen zonas del territorio nacional que carecen del vital 

servicio. 

 

En la siguiente figura se muestra la cobertura celular de la marca Kolbi a nivel nacional:   

 

Figura 3.1: Cobertura celular del territorio de Costa Rica medido por la SUTEL a la marca Kolbi. 

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2001 
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3.2 Afectación de las radio bases por el robo de cable y equipo 

La afectación por robo de cable y equipos es un hecho constante. Debido a la alta tasa 

de desempleo, se ha visto un aumento en la delincuencia a nivel nacional, y las radio bases de 

telefonía celular no han sido la excepción, generando un impacto directo en la continuidad del 

servicio celular. 

 

En la siguiente tabla se muestran las radio bases que han sufrido afectación por el hampa, 

repercutiendo en el fallo de la comunicación celular a los abonados de la marca Kolbi en el 

período de octubre del 2016 a enero del 2017. 

Tabla 5: Robo de RBS de octubre 2016 a enero 2017 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Como detalle importante, en la Tabla 1 se identifican los sitios de telefonía celular  

afectados por el vandalismo, y los mismos no poseen dispositivos de seguridad electrónica que 

puedan notificar el estado de la radio base en tiempo real.  

 

3.3 Criterio de diseño para el sistema de seguridad electrónica 

Para el diseño de la instalación del sistema de seguridad electrónica, se deberán 

considerar los siguientes puntos: 

 Ubicación de equipos 

 Rutas y canalización eléctricas 

 Cargas eléctricas de los equipos 

 

3.3.1 Ubicación de equipos de seguridad electrónica. 

Los equipos de seguridad electrónica deberán ser ubicados estratégicamente donde no 

sean fáciles de manipular y tengan posibilidad de monitorear los equipos activos de la radio 

base. 

 

3.3.2 Rutas y canalización adecuada. 

La instalación deberá realizarse de forma que quede oculta para evitar manipulación del 

cableado, cumpliendo los requerimientos de establecidos por el código eléctrico nacional del 

2008, que se encuentra vigente y aprobado por el Colegio de Ingenieros y Arquitectos. 

 

3.3.2.1 Canalizaciones subterráneas. 

Para todas las instalaciones que se encuentren bajo tierra, se deberán instalar 

canalizaciones de tubo conduit rígido de cloruro de polivinilo listado UL, sus accesorios y 

tornillería deben ser resistentes a la corrosión y podrán ser instalados directamente bajo tierra o 
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encerrados con concreto. Se podrá instalar esta tubería en lugares donde no existan daños físicos 

(NFPA 70®, 2008). 

 

3.3.2.2 Canalizaciones expuestas.  

Las instalaciones que se encuentren expuestas se realizarán con tubería EMT y 

accesorios listados UL, debido a que esta provee resistencia a los daños físicos. (NFPA 70®, 

2008). 

 

3.3.2.3 Capacidad de conductores en las canalizaciones. 

Para albergar los conductores eléctricos y de datos, estos no deberán superar el 

porcentaje establecido en la siguiente tabla: 

Tabla 6: Porcentaje de ocupación de canalizaciones en tubería conduit 

 

Fuente: NFPA 70®, 2008 

 

3.4 Diseño de sistema de CCTV para radio bases de telefonía celular 

El ICE cuenta con más de 1230 RBS a nivel nacional, por lo que se requiere el diseño 

de sistemas de videovigilancia e intrusión para dar continuidad del servicio celular en zonas 

conflictivas o remotas. 
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Figura 3.2: Diseño de sistema de video vigilancia IP 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4.1 Altura de instalación de cámaras. 

La ubicación de las cámaras se realizará a una altura de 10 metros, tomando como 

referencia los rangos de la siguiente tabla prevista por Pelco: 

Tabla 7: Rangos de video de la cámara panorámica Optera numero de parte IMM12027-1EP  

 

Fuente: Pelco, 2016 
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Las características físicas de la cámara panorámica Optera se presentan en la siguiente 

figura: 

 

Figura 3.3: Cámara panorámica Optera numero de parte IMM12027-1EP de Pelco. 

Fuente: (Pelco, 2016) 

 

3.4.2 Detalles de cableado de datos y alimentación eléctrica de los equipos de CCTV. 

El cableado del sistema se realizará con cable UTP categoría 6 para la transmisión de 

datos y será alimentado por un inyector PoE (POE20U560G de Pelco) para suministrar la 

alimentación eléctrica de las cámaras, la cual deberá cumplir con la norma IEEE 802.3at-2009, 

en la que suministrará un voltaje de -48 Vdc y hasta 25 W de potencia por cada inyector 

instalado. 
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Figura 3.4: Cableado del sistema CCTV a la red. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.3 Grados de visón de la cámara 

La cámara panorámica de 270° Optera número de parte IMM12027-1EP, por sus 

características físicas y su visión de monitoreo, tiene la ventaja de disminuir la cantidad de 

cámaras necesarias para monitorear un área establecida. Así reduce tiempos de instalación y 

cargas eléctricas adicionales para el sistema eléctrico del sistema de videovigilancia. 

 

La cámara a utilizar se detalla en la siguiente figura: 
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Figura 3.5: Cámara Optera 270° Pelco 

Fuente: Pelco, 2016 

 

Una imagen de 270° de la cámara Optera instalada en un parqueo, en la cual se ilustran 

sus diferentes ángulos de monitoreo a una altura de 10 metros, se presenta en la figura siguiente. 

 

Figura 3.6: Imagen de cámara Optera IMM12027-1EP de Pelco 270°. 

Fuente: Pelco, 2016 

 

 

 



 

 

35 

 

3.4.4 Cálculo de tubería conduit EMT para la instalación de cableado UTP 

Para la instalación eléctrica, se deberá utilizar tubería conduit certificada por la norma 

UL y la cantidad de cable alojado en la misma no deberá de superar el 40% del área de 

ocupación, por lo que se realizan los diferentes cálculos para corroborar que el diámetro de la 

tubería es el indicado. En la siguiente figura se presentan las características de la tubería EMT 

para realizar el cálculo adecuado cumpliendo con la normativa vigente:  

 

Figura 3.7: Características de tubería EMT Rymco UL 

Fuente: Rymco, 2014 

 

Las características de cable UTP para la transmisión de datos de las cámaras de video 

vigilancia se presentan en la siguiente figura: 
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Especificaciones Técnicas del Cable UTP Cat 6 TX 6000 Panduit 

 

 

 

Figura 3.8: Características de Cable UTP Panduit 

Fuente: PANDUIT, 2003 

 

3.4.5 Cálculo del porcentaje del área de ocupación para el cable UTP Cat 6 

Para realizar este cálculo se deberá determinar el área interna de la tubería EMT conduit 

para la canalización del sistema de video vigilancia y área externa del cable UTP y en el 

procedimiento siguiente se calculará el porcentaje de ocupación de la tubería con el cable 

instalado. 
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3.4.5.1 Cálculo de área interna de tubería EMT. 

Debido a que la tubería es circular, se empleará la fórmula del área del círculo para 

calcular el área de ocupación.  

Área del círculo 

𝐴 = 𝜋𝑟2 

Fuente: Boylestad, 2004 

𝐴 𝑖𝑛𝑡 = 𝜋𝑥 [
𝜙𝐸𝑥𝑡 − 2(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟)

2
]

2

 

𝐴 𝑖𝑛𝑡 = 𝜋𝑥 [
29.54𝑚𝑚 − 2(1.45𝑚𝑚)

2
]

2

 

𝐴 𝑖𝑛𝑡 = 557.38𝑚𝑚2 

 

3.4.5.2 Cálculo del área externa del cable UTP Cat 6 

𝜙 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑈𝑇𝑃 = 5.7 𝑚𝑚 

𝑅 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑈𝑇𝑃 = 2.85 𝑚𝑚 

𝐴 = 𝜋(2.85𝑚𝑚)2 

𝐴 = 25.51𝑚𝑚2 

 

3.4.5.3 Porcentaje de ocupación en tubería 

(25.51𝑚𝑚2𝑥100%)

557.38𝑚𝑚2
= 0.045𝑥100 

% 𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 4.5 %  
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Mediante este procedimiento, se verifica que la tubería es la indicada para realizar la 

instalación del cable de datos, debido a que no supera más del 40%. La curvatura del cable no 

deberá ser menor a cuatro veces el diámetro del cable, según lo estable el proveedor. 

 

Se utilizará tubería EMT 1” conduit, debido que ofrece un porcentaje de ocupación 

adecuado del 4.57% y una curvatura de más 10 veces el diámetro del cable. 

 

En la siguiente figura se observa el área de ocupación de la tubería: 

 

Figura 3.9: Área canalización y ocupación en tubo de 1” 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4.6 Curvatura de tubería EMT y longitud de curva 

Para la instalación de la tubería conduit EMT y donde se requiera el cambio de dirección 

a 90 grados, se utlizará la dobladora correspondiete al diámetro del tubo, respetando las siguiente 

tabla para realizar las curvaturas en tubo sin que se vea deformado o quebrado su diámetro 

original: 

  

Figura 3.10: Longitud curvatura de tubería EMT. 

Fuente: GREENLEE, 2002 
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3.4.7 Materiales y equipo para la instalación del sistema de CCTV 

Para realizar la instalación del sistema de CCTV se requiere el equipo y material 

necesario especificado en las siguientes tablas: 

Tabla 8: Lista de equipos para el sistema CCTV en RBS 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9: Lista de materiales para el sistema CCTV en RBS  

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5 Diseño de sistema de intrusión para radio bases de telefonía celular 

Se realiza el diseño del sistema de intrusión donde el operador del centro de monitoreo 

del ICE pueda ser notificado en el momento de una intrusión no válida mediante el sistema de 

alarma de la radio base. 

 

En la  Figura 3.11 se establece la ubicación de los dispositivos para la detección de 

intrusión en el perímetro de la radio base. 

 

Figura 3.11: Diseño del sistema de intrusión en RBS ICE. 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.1 Transmisión de datos del sistema de intrusión. 

Para ejecutar la notificación al centro de monitoreo del ICE, se requiere que los datos 

sean enviados mediante la intranet del ICE, por lo que en la siguiente figura se establece la 

topología de conexión de datos: 
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Figura 3.12: Detalle de conexión de comunicación IP del sistema de intrusión mediante la Tlink 250. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5.2 Cálculo de la canalización para el cableado de los dispositivos de intrusión 

Debido a que la canalización tiene que realizarse bajo tierra la tubería conduit, es 

necesario que  sea resistente a la corrosión, según lo establece el NEC 2008, que recomienda la 

tubería PVC conduit tipo A. En la siguiente figura se precisan las características físicas del tubo 

a utilizar: 
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Figura 3.13: Características fiscas de la tubería PVC conduit Tipo A de Durman  

Fuente: Durman, 2014 

 

3.5.3 Cálculo para la canalización del cableado para los dispositivos de intrusión  

Para determinar el área de ocupación de la tubería conduit PVC, se usará el área del cable 

y la cantidad máxima que debe albergar. 

 

3.5.4 Cálculo de área interna de tubería PVC 

𝐴 = 𝜋𝑟2 

Fuente: Boylestad, 2004 

 

𝐴 𝑖𝑛𝑡 = 𝜋𝑥 [
𝜙𝐸𝑥𝑡 − 2(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟)

2
]

2

  

𝐴 𝑖𝑛𝑡 = 𝜋𝑥 [
21.3𝑚𝑚 − 2(1.5𝑚𝑚)

2
]

2

  

𝐴 𝑖𝑛𝑡 = 263.02𝑚𝑚2 
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Las características físicas del cable seis hilos para conexión de dispositivos de intrusión 

se presentan en la siguiente figura:   

 

Figura 3.14: Cable de seis hilos sin pantalla para la conexión de equipo de intrusión 

Fuente: HoneywellCable, 2016 

 

3.5.4.1 Cálculo del área del cable para intrusión 

𝜙 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 6 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 sin  𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.158 𝑃𝑢𝑙𝑔 = 4.01𝑚𝑚 

𝑅 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 6 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 sin  𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 = 2.005 𝑚𝑚 

𝐴 = 𝜋𝑟2 

Fuente: Boylestad, 2004 

𝐴 = 𝜋(2.005𝑚𝑚)2 

𝐴 = 12.62𝑚𝑚2 
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Cada cable ocupa un área de 12.62𝑚𝑚2 en la canalización del sistema de intrusión para 

el cableado de los dispositivos, donde la máxima cantidad de conductores serán tres en la 

canalización de PVC conduit de 12.5 mm de diámetro interno. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 12.62𝑚𝑚2 𝑥 3 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 37.89𝑚𝑚2 

 

3.5.4.2 Porcentaje de ocupación en tubería 

(37.89𝑚𝑚2𝑥100%)

263.02𝑚𝑚2
= 0.144𝑥100 

% 𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 14.40 % 

 

Figura 3.15: Tubería PVC 1/2” para la canalización del circuito de seguridad electrónica 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5.5 Materiales y equipo para la instalación del sistema de intrusión 

Para realizar la instalación del sistema de intrusión se requiere el equipo y material 

necesario especificado en las siguientes tablas: 
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Tabla 10: Lista de equipos para el sistema de intrusión para las radio bases 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11: Lista de materiales para el sistema de intrusión en RBS

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6 Transmisión de datos al centro de monitoreo del ICE SOC 

La transmisión se reanalizará por medio de la microondas o fibra óptica existente., La 

misma se enviará mediante el equipo RTN900 de Huawei a la red institucional para realizar la 

entrega de los paquetes de datos a la consola de monitoreo ubicado en el SOC. 

 

 

Figura 3.16: Topología de transmisión de video y datos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.7 Diseño de puesta a tierra para las Radio Bases del ICE 

Antes de realizar un diseño de puesta a tierra, se debe comprender la importancia de 

aterrizar los sistemas eléctricos, ya que ayudan a proteger al usuario y al equipo de la siguiente 

forma: 

 Limita los transitorios de voltaje producidos por descargas atmosféricas. 

 Protege al usuario y equipo por contactos no intencionales con líneas que 

tengan sobretensiones con respecto a la tierra 0V. 

 Estabiliza y regula el voltaje del equipo con respectos al voltaje de referencia a 

tierra.  

 Es requerido por NEC en el artículo 250. 

 Garantiza la operación de los elementos de protección y opera el dispositivo de 

sobre corriente durante una falla eléctrica a tierra. 
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 Disipa cargas estáticas indeseables que provienen de la acumulación de las 

cargas electroestáticas. 

 

La importancia de conectar los equipos a tierra mediante los electrodos es brindar una 

trayectoria cerrada a las descargas atmosféricas o fallas por contactos erróneos de las líneas de 

alimentación del equipo, para evitar así el choque eléctrico al usuario. 

 

La resistencia total del sistema de puesta a tierra es la sumatoria algebraica de las 

siguientes partes del sistema: 

 La resistividad del terreno. 

 La resistencia del conductor que conecta el electrodo a tierra. 

 La resistencia de contacto entre el electrodo y la tierra física alrededor. 

 

Al diseñar todo un sistema de puesta a tierra, se deberán tomar en cuenta diferentes 

factores como la composición del terreno, elementos a interconectar y dispositivos de protección 

necesarios. Se pretende establecer una unión equipotencial en cada uno de los elementos 

respetando las normas establecidas. 

 

3.7.1 Resistencia del Terreno 

La resistencia del terreno se define como la oposición de la corriente eléctrica por el 

suelo físico, en la que esta resistencia va a depender de las composiciones del mismo.  
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Tabla 12: Valores de resistencia de terreno para la puesta a tierras según su aplicación. 

 

Fuente: Ramírez y Cano, 2010 

 

Para la puesta a tierra en sistemas de telecomunicaciones, se deberá usar un valor 

máximo de resistencia en terreno de 5 ohm, con el fin de garantizar la correcta protección de los 

equipos y personal técnico.  

 

3.7.2 Cálculo de resistencia del terreno 

La resistencia del terreno se calcula en la relación del paso de la corriente por un cubo 

de un metro de terreno. Se expresa en ρ=Ω. Fórmula a aplicar: 

𝑅(Ω) =
𝜌

1𝑚
 

Fuente: Ramírez y Cano, 2010 

 

Para establecer la resistencia del terreno, se hace pasar una corriente (I) por metro cúbico 

de terreno donde la oposición a esa corriente establece la resistencia del terreno aplicando la ley 

ohm en la siguiente fórmula: 

I =
V

R
 

Fuente: Boylestad, 2004 
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Esa oposición a la corriente va a depender de compuestos químicos del terreno, salinidad, 

humedad, temperatura, estratigrafía, presión y variaciones estacionales. 

 

En la siguiente figura se establece el paso de la corriente por el terreno: 

 

Figura 3.17: Ejemplo del paso de corriente eléctrica por el terreno 

Fuente: Ramírez y Cano, 2010 

 

En la siguiente tabla se establecen los valores estándar de resistencia para diferentes 

terrenos según composición: 

 

Tabla 13: Resistencia de terrenos según su tipo 

                

Fuente: Ramírez y Cano, 2010 



 

 

50 

 

 

3.7.3 Cálculo de la medición de la resistencia del terreno mediante el método Wenner 

Para realizar una medición de la resistencia del terreno, se requiere utilizar el método 

Wenner, aceptado universalmente y desarrollado en 1915 por el Dr. Frank Wenner, miembro de 

la agencia de estándares de EE.UU. Es un método fácil de emplear y muy preciso para medir la 

resistencia de las capas profundas del suelo, por lo que su utilización es muy demandada para 

realizar estos cálculos. 

 

El procedimiento consiste en medir la resistencia del terreno por medio de cuatro 

electrodos (picas) enterradas a una profundidad “b” espaciadas en línea recta a una distancia 

“a”, por medio de los electrodos (picas) externas se inyectará una corriente “I” y el potencial 

“V” por los electrodos internos será medido aplicando la ecuación de la ley de Ohm. 

 

La resistencia medida corresponde al volumen del suelo cilíndrico de radio “a” 

encerrados entre los electrodos internos. 

 

 

Figura 3.18: Método de medición Wenner 

Fuente: EPM, 2014 
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Para establecer la variable de la resistividad del suelo con la profundidad del mismo, se 

cambia la distancia entre electrodos desde unos pocos metros hasta la distancia igual o mayor 

que la máxima dimensión esperada del sistema de puesta a tierra para cubrir el área donde se 

instalará la malla. 

 

3.7.4 Medición de la resistividad del terreno usando el FLUKE 1625 “Earth Ground 

Tester Kit” 

Para realizar la medición de tierras donde se construirá la radio base, se recomienda usar 

el Fluke 1625, debido a su precisión de medición y a su cálculo automático. Puede efectuar la 

medición con tres a cuatro picas, por lo que el óptimo es el método de las cuatro picas en la que 

el equipo puede realizar mediciones de resistencia de terreno de 0.020Ω a 19.99KΩ.  Es ideal 

para medir las diferentes resistencias de los terrenos, con una exactitud de un 2% en lectura y 

un 5% en errores de manejo del equipo. En la siguiente tabla se aprecian los valores de fábrica 

al utilizar las cuatro picas de medición: 

 

Tabla 14: Parámetros de medición de Fluke 1625 

 

Fuente: Fluke Corp, 2015 
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3.7.4.1 Conexión de telurómetro para la medición de la resistividad del terreno   

Para efectuar la medición de la resistencia del terreno se debe realizar la conexión del 

equipo y las 4 picas, como se observa en la siguiente figura: 

 

Figura 3.19: Conexión de Fluke 1625 para la medición de tierras 

Fuente: Fluke Corp, 2015 

 

Donde se insertarán cuatro electrodos en línea recta a una misma distancia (a) y 

profundidad de penetración (b), se calculará la resistividad del terreno mediante la siguiente 

fórmula:   

 

 

Fuente: Duche Zabala y Umaña, 2013 

 

Dónde:  

𝜌 = Resistividad promedio a la profundidad (a)en Ω. m. 
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𝑎 = Distancia de electrodos en metros. 

𝑏 = Profundidad enterrada de picas. 

𝑎 = Distancia de electrodos en metros. 

𝑅 = Lectura de telurómetro Fluke 1625 en Ω. 

 

Sin embargo, si se tiene que: 

𝑎 > 20𝑏 

  

Si la longitud (a) es mayor a veinte veces (b) la longitud de la profundidad de las picas, 

se utiliza la siguiente fórmula simplificada: 

 

Fuente: Duche Zabala y Umaña, 2013 

𝜌 = Resistividad promedio a la profundidad (a)en Ω. m. 

2 = Constante establecida. 

𝜋 ≈ 3.1415 … 

𝑎 = Distancia de electrodos en metros. 

𝑅 = Lectura de telurómetro Fluke 1625 en Ω. 

 

 

Por lo que indica, si las picas se insertan en el terreno 0.30 centímetros, la distancia de 

cada una debe ser mayor a seis metros para poder utilizar la fórmula simplificada. 

 

3.7.4.2 Ejemplo de medición de tierras 

En el terreno de 400 metros cuadrados con 20 m de frente y 20 m de fondo en Canoas 

de Alajuela, se obtuvo una resistencia de 3.02 ohm en el sitio donde se instaló cada pica de 

medición a 7 metros, en época seca. 
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Figura 3.20: Medición de tierra en Canoas de Alajuela para futura RBS. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Planteo de datos: 

𝑎 = 7 metros. 

𝑅 = 3.02Ω 

𝜌 = 2𝑥𝜋𝑥𝑎𝑥𝑅 

𝜌 = 2𝑥𝜋𝑥7𝑚𝑥3.02Ω 

𝜌 = 132.82Ω. 𝑚 

 

La resistividad de 132.82 Ω.m corresponde a un hemisferio de terreno de un radio de 7 

metros de profundidad. 

 

Se recomienda que se realicen diferentes mediciones de la resistividad del suelo para 

evitar resultados erróneos debido a que el terreno no es 100% homogéneo y puede que el suelo 

tenga alteraciones o paso de tuberías que modifiquen la medición del mismo. 

 

Para la instalación de las picas de medición, se recomienda que las mismas sean 

instaladas de forma perpendicular al terreno.  
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3.7.5 Factores de mayor importancia que afecta la medición de la resistividad del 

terreno 

3.7.5.1 Humedad del suelo 

Este es uno de los factores que podrían ocasionar un mal diseño en el sistema de puesta 

a tierra debido a que la saturación de agua en el suelo varía según las estaciones del año, por 

ejemplo, lo recomendable sería realizar la medición de la resistencia del terreno en época seca, 

debido a que es el escenario que nos brinda la medición de resistencia del terreno más alta. 

 

La corriente eléctrica circula con mayor facilidad en los terrenos húmedos, debido a que 

las sales del agua crean una mayor conductividad en el terreno, haciendo que la resistencia al 

paso de la corriente sea menor en época lluviosa en el terreno a medir. 

 

Figura 3.21: Variación de la resistencia del terreno en función al porcentaje de humedad. 

Fuente: Gonzaléz Longatt, 2010 

 

Analizando la anterior figura, se logra apreciar que la humedad del terreno es 

inversamente proporcional a la resistencia medida por lo que se debe tener en consideración 

para la realización de los cálculos. 
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3.7.5.2 Compactación del terreno. 

Cuando se realicen las mediciones, el terreno debe ser compactado para que la pica haga 

un buen contacto con el terreno y así asegurar la conductividad eléctrica del terreno, por ende, 

una menor resistencia. 

 

La medición del terreno se deberá realizar una vez finalizados los movimientos de tierra 

en la construcción. 

 

Se debe evitar realizar las mediciones si se nota suavidad en el terreno (material de 

relleno no compactado), pues esto produce que la pica posea pobreza de contacto y entonces 

arroje resultados erróneos a la hora de realizar la medición.  

 

3.8 Diseño de malla para tierras para las RBS 

Se debe comprender que para un correcto diseño de puesta a tierra en donde  la 

circulación o permanencia de personas en la radio base, se debe evitar las tensiones de paso o 

de contacto que superen los umbrales de soportabilidad. Cuando se presente una falla eléctrica, 

el diseño del sistema de puesta a tierra debe proteger en primera instancia la seguridad de las 

personas, por lo que se considera la corriente máxima de paso o contacto que puede soportar de 

manera segura el ser humano. Por esta razón, el diseño debe estar fundamentado por las 

tensiones máximas que soporta el ser humano. 

 

3.8.1 Características que debe poseer una malla a tierra 

 La malla de puesta a tierra debe tener una resistencia baja y debe dar una 

característica sólida al sistema de una conexión a tierra. 
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 Debe conducir corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial peligrosos 

en otras partes del sistema. 

 Los cambios de clima no deben de generar variables de resistencia considerables 

en el sistema. 

 La corriente de falla al pasar no debe de circular por más tiempo de lo 

establecido. 

 

En la siguiente figura, se establecen los valores estándar a considerar para el diseño e 

instalación de la malla de puesta a tierra: 

 

Figura 3.22: Valores estándar a considerar para la malla del SPT. 

Fuente:  Herrera y Castro, 2003 

 

3.8.2 Cálculo de cortocircuito de transformador (Icc) 

Para calcular la corriente de cortocircuito, se utilizarán las características del 

transformador instalado en el sitio, debido a que el dicho cálculo es importante para el diseño 

de la malla del sistema de puesta a tierra. 
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Figura 3.23: Transformador de 34.5 Kv Primario y 120/240V Secundario. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para establecer las características del transformador y los datos para el cálculo de Icc, se 

requieren los datos de placa del mismo. En la siguiente tabla, se establece la impedancia de los 

transformadores de distribución tipo poste de la marca Rymel: 

Tabla 15: Transformador tipo poste de la marca Rymel, % de impedancia 

 

Fuente: RymelCR, 2016 

 

En la Tabla 16 se muestran los valores generales de pérdidas de los transformadores 

monofásicos sumergidos en aceite. 
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Tabla 16: Perdidas en Watts para transformadores monofásicos sumergidos en aceite. 

 

Fuente: RymelCR, 2016 

  

Para obtener los valores de la siguiente tabla resumen, se establecen los parámetros 

usados por la empresa Rymel de Costa Rica, los cuales cumplen con la norma IEEE C57.12.00-

2000 de las tolerancias del Porcentaje de impedancia para transformadores. 

Tabla 17: Resumen del transformador a utilizar en un sitio típico para una RBS 

Valores nominales del transformador 

Potencia nominal 25 KVA 

Número de fases primario 1 Fase 

Impedancia 2.5% 

Voltaje primario 34.5 KV 

Voltaje secundario 120/240 V 

Corriente en el primario máxima 0.73A 

Corriente en el secundario máxima 102.5A 

Fuente: Elaboración propia 
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Cálculo de la corriente en el secundario: 

𝐼𝑠𝑒𝑐 = 𝐾𝑉𝐴/𝑉𝐿𝐿 

Fuente: Duche Zabala & Umaña, 2013 

𝐼𝑠𝑒𝑐 =
25000𝑉𝐴

240𝑉
 

𝐼𝑠𝑒𝑐 = 104.5 𝐴 

 

Entonces se tiene que la corriente de corto circuito es: 

𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑠𝑒𝑐 𝑥 [
100

𝑍%
] 

Fuente: Duche Zabala & Umaña, 2013 

 

𝐼𝑐𝑐 = 104.5𝐴 𝑥 [
100

2.5
] 

𝐼𝑐𝑐 = 4180 𝐴   

 

Por lo tanto, se cumple que la corriente de corto circuito constituye a 40 veces la corriente 

nominal del secundario. 

3.8.3 Selección de conductor de la malla de puesta a tierra 

Tomando como ejemplo los datos medidos de resistividad ρ del terreno ubicado en 

Canoas de Alajuela para calcular el conductor de puesta a tierra se usará una fórmula. En este 

caso t, para el cálculo de conductor a utilizar, será la siguiente: 
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Fuente: Duche Zabala & Umaña, 2013 

Donde:  

Ac= sección del conductor en milésimas circulares (CM) 

I= Corriente máxima de falla. 

Tm= Temperatura máxima en los nodos de la malla (450 °C con soldadura y 250 °C 

con sujeción de perno). 

Ta = Temperatura ambiente (30 °C). 

t = Tiempo máximo de despeje de la falla (s). 

El tiempo máximo de despeje de falla se determina de la siguiente manera: “La selección 

de Tf y Ts puede resultar en la combinación más pesimista de factores de decremento de 

corrientes de falla y corrientes permitidas por el cuerpo humano. Valores típicos para Tf y Ts 

están en el rango de 0.25 s a 1 s” (Ramírez C. y Cano P, 2010, p. 21). 

Tabla 18: Planteo de valores necesarios para el cálculo del conducto de la malla del SPT 

Resistividad del terreno ρ 132.82 Ω.m 

Área del terreno 400 m2 

Tensión del primario 34.5KV 

Corriente de cortocircuito 4 180 A 

Tiempo máximo de falla 0.3 s 

Fuente: Elaboración propia 
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𝐴𝑐 = 𝐼 [
33𝑡

𝑙𝑜𝑔 (
𝑇𝑚 − 𝑇𝑎
234 + 𝑇𝑎 + 1)

]

1/2

 

𝐴𝑐 = 4180𝐴 [
33 ∗ 0.3𝑠

𝑙𝑜𝑔 (
450 °𝐶 − 30°𝐶

234 + 30°𝐶 + 1)
]

1/2

 

𝐴𝑐 = 20454.14 𝐶𝑀 

La conversión de los CM a mm² se realizará de la siguiente manera: 

1𝐶𝑀 = 5𝑥10−4𝑚𝑚2 

20454.14𝐶𝑀 =
5𝑥10−4𝑚𝑚2

1𝐶𝑀
 

20454.14𝐶𝑀 = 10.22𝑚𝑚2 

Al realizar una comparación con los conductores comerciales, se obtiene lo siguiente: 

Tabla 19:Conductores en AWG y mm² comerciales. 

 

Fuente: Herrera y Castro H., 2003 
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Según los cálculos realizados, el calibre del conductor es el de su dimensión comercial 

más cercana al de menor resistencia. Por lo tanto, corresponde a 6 AWG; sin embargo, 

respetando los calibres típicos para la confección de la malla este es de 2/0 AWG de cable de 

cobre desnudo. Así se logra rigidez en la instalación y resistencia a la corrosión. 

3.8.4 Cálculo de longitud del conductor para la malla del SPT  

Para calcular la cantidad de conductor de la malla para la radio base −en la cual se define 

que va ser de tendencia cuadrada− se empleará la siguiente fórmula: 

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2𝐴 + 2𝐵 

Fuente: Duche Zabala y Umaña, 2013 

Donde:  

A= Largo de la malla.  

B= Ancho de la malla.   

Lconductor = 2x6m + 2x6m 

Lconductor = 24 m 

3.8.5 Cálculo de resistencia de la malla del SPT por el método Laurent y Niemann 

Para realizar el cálculo de la resistencia de la malla, se utilizará el método de Laurent y 

Niemann. De esta manera, será posible conocer su valor aproximado. Con este fin se aplicará la 

siguiente fórmula: 

 

Fuente: Duche Zabala y Umaña, 2013 

Donde:  

R es la resistencia en Ω. 

Aƴ= Área de la malla de puesta a tierra en m². 
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ρ = Resistividad del suelo en Ω.m. 

L= Longitud total del conductor en m. 

𝑅 = 0.443(132.82Ω. 𝑚) (
1

√36𝑚²
+

1

24𝑚
) 

𝑅 = 12.25Ω 

3.8.6 Cálculo de resistencia de la malla del SPT por el método Sverak 

Se observa que el resultado anterior da lugar a un valor muy elevado. Por esta razón, se 

va a comprobar con el método de Sverak mediante la siguiente fórmula: 

 

Fuente: Duche Zabala y Umaña, 2013 

Donde: 

Rg= es la resistencia de la malla en Ω. 

A= Área de la malla de puesta a tierra en m². 

Lt= Longitud total del conductor en m. 

ρ = Resistividad del suelo en Ω.m. 

h = Profundidad de la malla en m, la profundidad de la malla será de 0.8 metros. 

𝑅𝑔 = 132.82Ω. 𝑚 [
1

24𝑚
+

1

√20𝑥36𝑚²
(1 +

1

1 + 0.8𝑚𝑥√20𝑥36𝑚²
)] 

𝑅𝑔 = 10.70Ω 

Se comprueba que el resultado mediante este método es mayor a los 5Ω establecidos. A 

causa de este resultado, se deberá realizar un arreglo con electrodos con el fin de disminuir la 

resistencia de la malla de puesta a tierra. 
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3.8.7 Arreglo de la malla por medio de electrodos para el SPT 

Para realizar una mejora de la resistencia total de la malla de puesta a tierra, se dispondrá 

de electrodos ubicados a una distancia de dos veces su longitud. Esta elección se debe a que 

estos son usados para descargas atmosféricas. 

Su instalación se realizará de forma similar a la siguiente figura: 

 

Figura 3.24: Ejemplo de electrodos para malla de puesta a tierra. 

Fuente: Ingenia, 2006 

3.8.8 Características del electrodo para la malla del sistema de puesta a tierra de la 

radio base 

El electrodo tipo varilla debe tener núcleo de acero al carbono SAE 1010/1020, 

recubierto de cobre electrolítico brillante, libre de imperfecciones, con grado de pureza mayor 

al 95% y sin trazas de zinc. Además, debe estar listado por Underwriters Laboratories (UL, 

ULC Listed).  

Por otra parte, el electrodo debe cumplir con la siguiente tabla: 

Tabla 20: Requerimientos del núcleo de acero del electrodo tipo varilla de acero / cobre 

 

Fuente: Comité de Protecciones y Puesta a Tierra (CP&PT) ICE, 2013 
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El revestimiento de cobre sobre la varilla precisa ser aplicado electrolíticamente. En 

cualquier punto, el revestimiento de cobre se hace mediante electro depósito anódico. Así, se 

obtiene una película con espesor mínimo de 0,254 mm 

En la siguiente tabla se observan las características de la varilla a usar: 

Tabla 21: Características físicas de las varillas cooperweld de ERICO 

 

Fuente: ERICO, 2016 

Para la instalación de electrodos de descargas atmosféricas, la distancia de instalación 

horizontal debe tener una longitud específica cuando su objetivo es drenar el rayo a tierra. Esta 

debe ser dos veces la longitud del electrodo a instalar. Con ello, el rayo puede drenar a tierra sin 

que esta se sature. 

En la siguiente figura se muestra el efecto que tiene el rayo en los electrodos si estos se 

colocan muy juntos. En este caso, sufren el efecto de apantallamiento. 

 

Figura 3.25: Efecto de apantallamiento de los electrodos 

Fuente: Herrera y Castro Hernandez, 2003 
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Si no se estima una correcta longitud para la colocación de las varillas, el rayo drenara 

incorrectamente. Como consecuencia de esta mala disposición, se podrían generar diferenciales 

de potencial en el terreno capaces de dañar al técnico o al equipo electrónico. 

3.8.9 Cálculos de resistencia de las varillas de puesta a tierra a instalar 

Para determinar la resistencia de las varillas instaladas en paralelo, en la siguiente tabla se define 

la cantidad de varillas del sistema de puesta a tierra 

Tabla 22: Características físicas y de instalación de la varilla del SPT. 

Varillas para sistema de puesta tierra 

Cantidad a instalar 4 unidades 

Longitud de la pica 3 metros 

Diámetro de la pica ¾” (17.30mm) 

Radio de la pica 8.65 mm 

Profundidad de enterramiento de la pica 0.8m 

Separación de cada pica 6 m 

Fuente: Elaboración propia. 

3.8.10 Fórmula para picas con la cabeza enterrada a una profundidad h, acopladas en 

paralelo 

Con objetivo de calcular la resistencia de las varillas a instalar, se hará uso de la siguiente 

fórmula: 

 

 

Fuente: Moreno Clemente, 1991, p. 8 

Donde: 

ρ= Resistividad del terreno, en ohmios metro.  
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L = Longitud de la pica, en metros.  

a= Radio de la pica, en metros.  

h= Profundidad de enterramiento de la cabeza de la pica, en metros. 

Dn= Separación de las picas en metros. 

n= Cantidad de picas a utilizar. 

En la siguiente figura se establecerán cada uno de los parámetros de requeridos para el 

desarrollo de la fórmula: 

 

.  

Figura 3.26: Varilla de puesta a tierra enterrada a una distancia h 

Fuente: Moreno Clemente, 1991 

  

 

Por lo tanto, se plantean las variables de la fórmula del sitio:  
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R =
132.82Ω. 𝑚

2𝜋𝑥4𝑥3𝑚
ln

0.8𝑚(2𝑥8.65𝑥10−3𝑚 + 3𝑚)

8.65𝑥10−3𝑚(2𝑥0.8𝑚 + 3𝑚)

+
132.82Ω. 𝑚

2𝜋𝑥4(3𝑚 + 0.8𝑚)
𝑥 [ln

2𝑥0.8𝑚 + 3𝑚

0.8𝑚
+ ∑ ln

6𝑚 + 0.8𝑚 + 3𝑚

6𝑚

4−1

1

] 

𝑅 = 1.761 ln 60.66 + 1.390 [ln 5.75 + ln
49

30
+ ln

49

30
+ ln

49

30
] 

𝑅 = 11.71Ω 

3.8.11 Resistencia de la malla con cuatro electrodos 

El conjunto de malla y las cuatro varillas de puesta a tierra se encuentran en paralelo con 

respecto a la tierra física. Tomando esto en cuenta, es posible definir la fórmula para calcular la 

nueva resistencia de la siguiente manera: 

1

Rt
=

1

Rmalla
+

1

Rvarillas
 

Fuente: Moreno Clemente, 1991 

Por lo tanto, sería: 

1

Rt
=

1

12.25Ω
+

1

11.71
 

𝑹𝒕 = 𝟓. 𝟗𝟖Ω 

En este resultado se aprecia una mejoría en la resistencia de la malla a través del arreglo 

de las varillas de puesta a tierra. Tal mejora fue (aproximadamente) del 50% . Sin embargo, aun 

así no se obtienen los 5 Ohm establecidos para las RBS. Por esto se recomienda lo siguiente: 

 Ampliación del área a cubrir de la malla de puesta a tierra. 

 Colocación de mayor cantidad de electrodos. 
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3.9 Recalculando malla del SPT de la radio base 

Debido a los resultados obtenidos de cálculos anteriores, se procede a mejorar la malla 

de puesta a tierra a través de dos métodos: con mayor longitud de conductor y mayor cantidad 

de varillas. De esta manera, se obtienen resistencias más bajas capaces de cumplir con los 5 ohm 

o menos.  

La nueva malla a calcular se presenta en la siguiente figura: 

 

 

Figura 3.27: Cobertura de nueva malla a diseñar. 

Fuente: Elaboración propia 

La malla de puesta a tierra será de forma cuadrada, cuyos lados serán de 12 metros y 

contará con 8 electrodos de puesta a tierra. 

3.9.1 Cálculo de la resistencia de la nueva malla L=48 metros de puesta a tierra por el 

método Sverak 

 

Fuente: Duche Zabala y Umaña, 2013 

Donde: 

Rg= es la resistencia de la malla en Ω. 

A= Área de la malla de puesta a tierra en m². 

Lt= Longitud total del conductor. 
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ρ = Resistividad del suelo en Ω.m. 

h = Profundidad de la malla en m, la profundidad de la malla será de 0.8 metros. 

𝑅𝑔 = 132.82Ω. 𝑚 [
1

48𝑚
+

1

√20𝑥144𝑚²
(1 +

1

1 + 0.8𝑚𝑥√20𝑥144𝑚²
)] 

𝑅𝑔 = 132.82Ω. 𝑚 [
1

48𝑚
+

1

√20𝑥144𝑚²
(1 +

1

1 + 0.8𝑚𝑥√20𝑥144𝑚²
)] 

𝑅𝑔 = 5.29Ω 

3.9.2 Cálculo de la resistencia de las 8 varillas del sistema puesta a tierra 

Fórmula para picas con la cabeza enterrada a una profundidad h, acopladas en paralelo. 

 

 

Fuente: Moreno Clemente, 1991, p. 8 

Donde: 

ρ= Resistividad del terreno, en ohmios metro.  

L= Longitud de la pica, en metros.  

a= Radio de la pica, en metros.  

h= Profundidad de enterramiento de la cabeza de la pica, en metros. 

Dn= Separación de las picas en metros. 

n= Cantidad de picas a utilizar. 
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R =
132.82Ω. 𝑚

2𝜋𝑥8𝑥3𝑚
ln

0.8𝑚(2𝑥8.65𝑥10−3𝑚 + 3𝑚)

8.65𝑥10−3𝑚(2𝑥0.8𝑚 + 3𝑚)

+
132.82Ω. 𝑚

2𝜋𝑥8(3𝑚 + 0.8𝑚)
𝑥 [ln

2𝑥0.8𝑚 + 3𝑚

0.8𝑚
+ ∑ ln

6𝑚 + 0.8𝑚 + 3𝑚

6𝑚

8−1

1

] 

𝑅 = 0.880 ln 60.66 + 0.70 [ln 5.75 + ln
49

30
+ ln

49

30
+ ln

49

30
+ ln

49

30
+ ln

49

30
+ ln

49

30
+ ln

49

30
] 

𝑅 = 7.24Ω 

3.9.3 Resistencia de la malla con los 8 electrodos 

1

Rt
=

1

Rmalla
+

1

Rvarillas
 

Por lo tanto, sería: 

1

Rt
=

1

5.29Ω
+

1

7.24Ω
 

𝑹𝒕 = 𝟑. 𝟎𝟓Ω 

De esta manera, la resistencia de la malla del sistema de puesta a tierra se mantiene más 

abajo de los 5Ω. Así se obtiene una excelente resistencia al paso de la corriente de falla o las 

descargas atmosféricas. 

3.9.4 Esquema típico para la instalación de un sistema de puesta a tierra 

En la siguiente figura, se definen las conexiones y la confección del sistema de puesta a 

tierra en las radio bases de telefonía celular: 
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Figura 3.28: Sistema de puesta a tierra de una radio base típica. 

         Fuente: Comité de Protecciones y Puesta a Tierra, ICE, 2013 

3.9.5 Materiales necesarios para la puesta a tierra de la torre de telecomunicaciones 

En la tabla ubicada al final de este apartado se establecen los materiales típicos 

necesarios para la puesta a tierra de una torre de telecomunicaciones. Sin embargo, se debe 

aclarar que cada sitio es totalmente diferente. Por tal motivo, las cantidades de materiales 

necesarios estará sujeta  a diferentes variables, como la resistividad del terreno, y deben de ser 

determinadas para un correcto diseño de puesta a tierra de una radio base de telefónica celular. 

En este caso, se contemplan los materiales necesarios para la instalación de la radio base de 

Canoas de Alajuela. 
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Tabla 23: Materiales necesarios para la puesta a tierra de una radio base de telefonía celular. 

     

Fuente: Elaboración propia 

3.10 Diseño de los cables para equipos y otros elementos para la puesta a tierra 

Para determinar el cable a utilizar, se debe delimitar el área de trabajo: la distribución de 

los equipos y los elementos a conectar. Estos son: 

 Acometida eléctrica y alimentadores de corriente. 

 Cerramiento. 

 Torre de comunicaciones. 

 Equipo electrónico de radio y de seguridad electrónica. 

 Iluminación y balizamiento. 

3.10.1 Método de interconexión equipos y elementos para el SPT 

Las radio bases de telefonía celular, debido a sus elementos interconectados, requieren 

utilizar el método de la conexión a tierra mediante un único punto. Así es posible mantener 

equilibrado el potencial a lo largo del sistema y se evitan sobretensiones peligrosas en los 

dispositivos, que puedan ser causadas por fallas eléctricas, descargas atmosféricas o electricidad 

estática. 

Este método se deberá realizar mediante una barra principal de conexión a tierra que 

albergue cada uno de los sistemas a proteger. 

En la siguiente figura se observan los diferentes equipos a conectar a tierra: 
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Figura 3.29: Ejemplo de interconexión de sistemas 

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2001 

En el caso de radio bases ubicadas en centrales telefónicas, se deberá realizar una malla 

de puesta a tierra para el edificio que sea independiente a la torre de telefonía celular. Ambas 

deberán de estar unidas para poder evitar potenciales peligros que afecten a las personas y a los 

equipos electrónicos. En la siguiente figura se establece dicha conexión: 
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Figura 3.30: Anillo de puesta a tierra 

Fuente: Díaz, 2001 

3.10.2 Dimensionamiento de bajante de pararrayos 

Para determinar el conductor vertical de bajante de rayo, es necesario establecer una 

resistencia objetivo, tomada de la siguiente tabla y en relación con la distancia y el calibre del 

conductor. 

Tabla 24: Longitud máxima del conductor de cobre según la resistencia objetivo. 

 

Fuente: Comité de Protecciones y Puesta a Tierra, ICE, 2013 
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En la siguiente figura se establecerá la medida de altura típica de una radio base. Esto 

permite tener el parámetro de longitud de cable a utilizar: 

 

Figura 3.31: Radio base típica auto soportada de altura de 30 metros SNPT 

Fuente: ICE, 2007 
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En el caso del cable de bajante para rayos se utilizará −como mínimo− 2/0 AWG en 

cobre trenzado. Así se establecerá una resistencia objetivo de 0.010Ω con una distancia máxima 

de 37 metros en caída vertical. Esta cumple a cabalidad con la altura de la radio base, cuya 

medida  es de 30 metros. 

Cable a utilizar para el pararrayos: 

Tabla 25: Cables recomendados para bajantes de pararrayos 

 

Fuente: Viakon, 2016 

El bajante deberá ir unido a una punta franklin que canalizará la corriente del rayo a 

tierra. El mismo deberá formar un cono desde la proyección perpendicular del suelo. Se definirá 

una generatriz que será la línea de protección de la RBS contra el rayo. 

En la siguiente figura se establece el ángulo de protección de la punta franklin: 
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Figura 3.32: Ángulo de protección de la punta franklin 

Fuente: Huete Serrano, 2008 

Por lo tanto, se establece que se instalará una punta franklin captadora múltiple, tal y 

como se observa en la siguiente figura: 

 

Figura 3.33: Punta captadora múltiple de acero inoxidable 

Fuente: Ingesco, 2016 

La punta protectora, si se instala a una altura de 30 metros, cubrirá el área de la RBS, 

según se establece en la siguiente figura: 
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Figura 3.34: Parámetros de protección de la punta captora múltiple 

Fuente Ingesco, 2016 

3.10.3 Diseño de conductores para la conexión tierra, según la acometida 

Para el diseño del conductor de puesta a tierra de la acometida se tomará como referencia 

la siguiente tabla del NEC 2008, la cual establece los calibres mínimos, según sea la acometida 

a utilizar. 
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Tabla 26: Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna 

 

Fuente: NFPA 70®, 2008 

3.10.4 Diseño de conductores para la conexión de tierra, según el circuito a alimentar 

El diseño del conductor de tierra según el alimentador a utilizar para los circuitos 

eléctricos involucra la necesidad de un conductor específico. Este se determinará según la 

siguiente tabla. 
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Tabla 27: Calibre mínimo de conductores de puesta a tierra según los alimentadores de los 

ramales de los circuitos  

 

Fuente: NFPA 70®, 2008 

3.11 Diseño del sistema eléctrico autosustentable para las radio bases del ICE 

Se realizará el diseño de un sistema fotovoltaico para alimentar de energía eléctrica las 

radio bases que se encuentren ubicadas en parques nacionales o zonas donde no se cuente con 

fluido eléctrico.  

 

Como se puede observar en la siguiente figura, existe una ausencia de cobertura celular 

en el Parque Nacional Rincón de la Vieja. 
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Figura 3.35: Cobertura celular del ICE en la ruta  al Parque Nacional Rincón de la Vieja coordenadas 

10°47'19.9"N 85°17'21.3"W 

Fuente: (opensignal.com, 2005) 

Debido al faltante de telefonía celular entre los habitantes, los turistas nacionales y los 

extrajeros −la principal fuente de ingresos de la zona− se ven afectados. Por este motivo, se 

propone sustentar la radio base con energía eléctrica fotovoltaica. 

3.11.1 Cálculos para el diseño del sistema fotovoltaico  

Para realizar los cálculos de sistema fotovoltaico, es imprecindible el estudio de la zona 

donde se va a brindar la solución. Los siguientes son factores que se deben considerar: 

3.11.1.1 Estimación de radiación solar  

Para realizar la estimacion de radiación solar, se deberá comprender que la misma es 

afectada por los siguientes parámetros: 

 Latitud del lugar. 

 Tipo de superficie. 

 Cantidad de cielo cubierto de nubes.  

 Contenido de vapor de agua y de aerosoles de la atmósfera.  

 Día del año (posición de la órbita terrestre).   

En la siguiente figura se estima la radiación solar media anual en Costa Rica:  
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Figura 3.36: Radiación solar global diaria media anual de Costa Rica 

Fuente: (WRIGHT GILMORE, 2006) 

El mapa anterior de irradiación solar de Costa Rica está dado en MJ/m²-día, el cual 

−dependiendo de su ubicación− varía de 2MJ/m²-día a 20MJ/m²-día. Por esto, es muy 

importante definir la zona de trabajo. 

3.11.2 Ubicación de Radio Base para instalación del sistema fotovoltaico 

En este caso, la zona de ubicación de la radio base de telefonía celular se realizará en el 

Parque Nacional Rincón de la Vieja. 

3.11.3 Ubicación del parque nacional 

Se ubica en el sector de Pailas, a 25 km de la ciudad de Liberia y a 20 km de calle de 

lastre en el distrito de Curubandé. 

3.11.4 Radiación solar aplicable a la zona del parque nacional 

En la siguiente tabla se analizan los diferentes valores diarios medios anuales de la 

radiación solar en Costa Rica. En caso de requerirse diferentes zonas del país, será necesario 

consultar los anexos donde se ubicarán las tablas según la zona. 
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Tabla 28: Valores diarios medios anuales de la radiación solar global y el potencial total por 

distrito en Costa Rica 

 

Fuente: (Wright Gilmore, 2006) 

Por lo tanto, para la zona del Parque Nacional Rincón de la Vieja se tiene un índice de 

14.2 MJ/m².día de radiación global. Este valor se deberá convertir a kWh/día.m² 

 

Conversión de unidades 

Se entiende que el Julio es la unidad del SI para definir el trabajo realizado por la fuerza 

de 1 newton en un desplazamiento de 1 metro, sin embargo, es igual a 1 vatio con intensidad a 

1 amperio en un tiempo de 1 segundo.  

En la siguiente figura se observa la equivalencia de 1MJ a kWh 

 



 

 

86 

 

 

Figura 3.37: Equivalencia de 1MJ a kWh 

Fuente: (ConversionUnit, 2017) 

Conversión de MJ/m².dia ------x 0.2778-----kWh/m².día 

Por lo tanto, se entiende que 14.2MJ/m².día es igual a 3.94476 kWh/m².día 

3.11.5 Estimación de cargas de una radio base  

Para este cálculo, es importar contemplar las diferentes cargas en la radio base de 

telefonía celular. Estas comprenden lo siguiente. 

 APM 30 de Huawei (3G) 

 Sistemas de seguridad electrónica propuesta 

 Circuitos de iluminación y balizamiento 

 Circuito de 110 V ac prevista para laptop 

En la siguiente figura se presentarán las cargas necesarias para la operación de una RBS 

típica. 

 

Figura 3.38: Cargas a conectar para la operación de una RBS y su voltaje de alimentación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.11.6 Desglose de las cargas a conectar 

3.11.6.1 Tomacorriente prevista a un voltaje de 110 V y Potencia de 200 W 

En toda radio base es necesario realizar una prevista de 110 V para la conexión de 

pequeños artefactos. En este caso, se realiza la conexión de una computadora portátil en la que 

es necesario reservar 200 W para la configuración del equipo para telefonía celular. 

En la siguiente figura se señala la carga típica de una computadora portátil. 

 

Figura 3.39: Equivalencias de consumo en Watts. 

Fuente: (Diario Gestión , 2015) 

Sin embargo, existen modelos de computadoras que varían su consumo del promedio 

establecido. Por esto se determina que la potencia requerida o reservada con un factor de 

protección deberá ser de 200 W. 

3.11.6.2 Lampara led tipo cobra (Criptón LED de Sylvania) 

En la siguiente figura se establece la carga de las lámparas tipo cobra led a utilizar en las 

radio bases. Cada lámpara corresponde a 54 W. 
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Figura 3.40: Luminara CRYPTON LED 

Fuente: Sylvania, 2017 

3.11.6.3 Sistema de seguridad electrónica 

La potencia utilizada para el sistema de seguridad electrónica corresponde a la suma de 

la potencia del sistema de cámaras de video vigilancia y la del sistema contra robo. Se distribuye 

de la siguiente manera:  

Para la alimentación de las cámaras, dependerá del inyector PoE. Este corresponde a 

19.6W por cada uno de los inyectores, según la norma de IEEE 802.3af. 

El sistema contra robo corresponde a 50W y es el resultado de la suma de cada de uno 

de los elementos a conectar. Todos estos son dispositivos de bajo consumo.  
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3.11.6.4 Sistema de telefonía celular APM 30 de Huawei 

Para la telefonía celular se requiere alimentar el APM 30. Esta es la carga más elevada 

del tablero de distribución: 3855 W. 

En la siguiente figura se observa el consumo del APM 30  

 

Figura 3.41: Consumo eléctrico del APM 30 de Huawei 

Fuente: Huawei Technologies Co. LTD., 2007 

3.11.6.5 Sistema de balizamiento 

Este corresponde a la iluminación de seguridad que se ubica en la altura máxima de la 

torre de telefonía celular con una potencia máxima de 20W. En la siguiente figura se observa la 

carga de la luz de baliza para torres: 

 

Figura 3.42: Consumo eléctrico de la luz de baliza. 

Fuente: Rawelt, 2015 

3.11.7 Resumen de las cargas conectadas a una radio base típica 

En la tabla siguiente se observa: la cantidad y tipos de cargas conectadas en una radio 

base prototípica, su potencia promedio −como la potencia total que demanda el sistema 
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fotovoltaico y el consumo eléctrico diario aproximado− y la estimación de horas de uso para 

cada uno de los diferentes equipos a alimentar. 

Tabla 29: Consumo en watts/hora en un día de los sistemas de la radio bases de telefonía 

celular 

 

Fuente: Elaboración propia  

3.11.8 Cálculo de arreglo solar para determinar los paneles fotovoltaicos a utilizar 

Este es uno de los puntos más importante, debido a que mediante este cálculo se 

determinará la cantidad de paneles solares para convertir la energía solar a eléctrica.  

Para el cálculo de los paneles solares necesarios se utilizará la siguiente formula: 

 

Fuente: Carrillo Yánez y Morales López, 2009 

Donde: 

M = Número de paneles fotovoltaicos. 

Ec = Energía consumida diariamente por las cargas (Whr/día). 

Fs = Factor de sobre dimensionamiento del sistema (10% a 20%) 

Im = Corriente del módulo solar (máxima insolación 1Kw/m2) 

Vm = Voltaje promedio de operación del módulo solar 

Hp = Radiación de la localidad en el mes de menor insolación expresada en horas 

máximas de insolación. 

NInv. = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en:  

C.A. valores típicos 0.8 a 0.9 

C.D. valor es de 1 



 

 

91 

 

NBat = Eficiencia de carga de la batería 0.81 a 0.9 “0.81”. 

 

Planteo de datos  

Ec= 95 656 Wh/día 

Fs= 20% 

Im=5.65 A 

Vm=57.6 Vdc 

Hp=3.94476 kWh/m².día 

NInv=0.81 

 

𝑀 =
(95656𝑊ℎ/𝑑í𝑎)  𝑥 1.20

(5.65𝐴 𝑥 57.6𝑉𝑑𝑐 𝑥 3.94476kWh/m² . día x 0.81)
 

 

𝑀 = 110.38  

M≈111 Paneles  

En la siguiente figura se establecen los paneles solares a utilizar para el diseño del 

sistema fotovoltaico. 

 

Figura 3.43: Panel fotovoltaico VBHN325SJ47 Panasonic 

Fuente: PanasonicCorporation, 2016 

Para poder determinar el área mínima libre de sombras, se tomarán en cuenta las 

dimensiones de cada panel solar, establecidos en la siguiente figura: 
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Figura 3.44: Dimensiones del panel fotovoltaico VBHN325SJ47 Panasonic 

Fuente: PanasonicCorporation, 2016 

 

Por lo tanto, se establece que el área mínima requerida es la siguiente: 

Ancho= 1.053 m 

Largo= 1.590 m 

𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐴 𝑥 𝐿 

𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1.053𝑚 𝑥 1.590𝑚 

𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 1.674𝑚² 

El área requerida será la siguiente: 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑎𝑙𝑟𝑒𝑠 𝑥 1.25 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.674𝑚2𝑥 111 𝑥 1.25 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 232.30 𝑚² 

Por lo tanto, el área mínima libre de sombra para realizar la instalación de los paneles es 

232.30 m² de terreno. 
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3.11.9 Cálculo del ángulo de orientación de los paneles solares 

Para establecer el ángulo de orientación se consulta al proveedor. Se toma como 

referencia la latitud del lugar para instalar los paneles fotovoltaicos hacia el sur y obtener la 

mayor captación de radiación solar. 

∠𝐼𝑛𝑐 = ∠lat + 1.14° 

Carrillo Yánez & Morales López, 2009 

 

∠𝐼𝑛𝑐 = 10° + 1.14° 

∠𝐼𝑛𝑐 = 11.14° 𝑎𝑙 𝑆𝑢𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑐𝑜 

El panel solar tiene mayor eficiencia cuando los rayos inciden de forma perpendicular al 

plano del panel fotovoltaico, por lo tanto, a 11.14° al sur tendrá mejor rendimiento anual. 

3.11.10 Cálculo del banco de baterías para el sistema fotovoltaico. 

Para determinar la capacidad del banco de baterías se determinarán los días u horas en 

las que se requiere que el sistema sea autosuficiente. Se empleará la siguiente fórmula para 

establecer el parámetro: 

 

Fuente: Carrillo Yánez & Morales López, 2009 

Donde: 

CB = Capacidad del banco de baterías. 

Au = Autonomía deseada en el banco de baterías (días). 

Ec = Energía consumida diariamente. 

VB = Voltaje nominal al cual trabajará el banco de baterías. 

Fu= Para baterías con placa gruesa se utilizará un Fu= 0.8 

F1=Factor de incremento de la capacidad de la batería respecto a su valor nominal 

comercial como resultado de una razón (tiempo) de descarga. Corresponde a 1.35 

Ninv= eficiencia del inversor en este caso será 0.9 por perdidas a la conversión 

 

Planteo de datos 

Au= 3 días requeridos de autonomía solar. 
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Ec= 95 656 Wh 

Vb=48 Vcd 

𝐶𝐵 =  
3 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑥 95656 𝑊ℎ

48𝑉𝑐𝑑 𝑥 0.8 𝑥 1.35 𝑥 0.9 
 

 

𝐶𝐵 =  6150.72 𝐴ℎ 

3.11.11 Cálculo de módulos de baterías 

Para efectuar este cálculo es necesario conocer las características de las baterías, en 

especial su voltaje de trabajo y su corriente en amperios- hora. En la siguiente figura se define 

la batería a utilizar: 

 

Figura 3.45: Batería a utilizar PVX-2580L  

Fuente:  SunXtender, 2017 

Para realizar el cálculo de la cantidad necesaria de baterías, se deberá emplear la 

siguiente fórmula: 

 

Fuente: (Carrillo Yánez & Morales López, 2009) 

Donde: 

NB = Número de baterías necesarias 

CR = Capacidad de energía para el sistema 

CB = Capacidad de la batería (Ah) 

𝑁𝐵 =
6150.72𝐴ℎ

258 𝐴ℎ
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𝑁𝐵 = 23.84 ≈ 24 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  

Será necesario instalar las baterías de la siguiente manera para poder cumplir con los 

48Vdc requeridos y los 6150.72 Ah: en el primer módulo de baterías se conectarán 6 unidades 

en paralelo para mantener el voltaje en 12 Vdc y aumentar los amperios hora del módulo; 

posteriormente se conectará con otros módulos diseñados en serie para aumentar el voltaje a 48 

Vdc. 

 

Figura 3.46: Conexión de banco de baterías. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.11.12 Cálculo de la corriente del controlador de carga 

Para determinar los controladores de carga, esta corresponderá a la corriente de 

cortocircuito del panel a utilizar. Se determina que el Panel fotovoltaico VBHN325SJ47 

Panasonic tiene una Isc=6.03 amperios. 

Por lo tanto, se determinará la corriente máxima con la formula siguiente: 

 

Fuente: (Carrillo Yánez & Morales López, 2009) 

Donde: 

Isc= Corriente de cortocircuito de panel fotovoltaico. 

Np= El número de paneles necesarios para el proyecto. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 6.03𝐴 𝑥 111 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 6.03𝐴 𝑥 111 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 669.33 𝐴 
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Al ser una corriente tan elevada, se deberá dividir la corriente por la corriente máxima 

del regulador a adquirir. En este caso, se utilizarán reguladores de 45 Amperios cada uno más 

el 25% de porcentaje de protección en la corriente Imax, según lo establece el proveedor. 

Cantidad de controladores de carga necesarios:  

𝑁𝑐 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑥 1.25

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡
  

Fuente: (Gasquet, 2004) 

Donde: 

Nc= Número de controladores. 

Icont= Corriente del controlador a utilizar. 

Imax= Corriente máxima de paneles fotovoltaicos. 

𝑁𝑐 =
669.33𝐴 𝑥 1.25

45𝐴
 

𝑁𝑐 = 18.59 ≈ 19 

En la siguiente figura se observa la ubicación del control de carga en el sistema 

fotovoltaico 

 

Figura 3.47: Controlador de carga TriStar 45A 

Fuente: (TechnoSun, 2017) 
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3.11.13 Cálculo del inversor de 48 Vdc a 120 Vac. 

El cálculo del inversor requiere sumar la cargar de la radio base en un tiempo dado, 

cuando se conecte la mayor carga. Por lo tanto, se deberá calcular la potencia total de la radio 

base: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = ∑(𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 … . ) 

Fuente: (Gasquet, 2004) 

 

𝑃𝐼𝑛𝑣 = 𝑃𝐿𝑎𝑝𝑡𝑜𝑝 + 𝑃𝐿𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡 + 𝑃𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑆𝑒𝑔 + 𝑃𝐴𝑃𝑀30 + 𝑃𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑠 

𝑃𝐼𝑛𝑣 = 200𝑊 + 108𝑊 + 50𝑊 + 3855𝑊 + 20𝑊 

𝑃𝐼𝑛𝑣 = 200𝑊 + 108𝑊 + 50𝑊 + 3855𝑊 + 20𝑊 

4233 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

El proveedor del inversor recomienda un 10% o 20% más de la capacidad como factor 

de seguridad de la puesta en marcha. 

𝑃𝐼𝑛𝑣 = 𝑃𝑡 𝑥 1.20 

𝑃𝐼𝑛𝑣 = 4233𝑊 𝑥 1.20 

𝑃𝐼𝑛𝑣 = 5079.6𝑊 ≈ 5000𝑊 

En la siguiente figura se propone el inversor a instalar para alimentar los sistemas de la 

radio base: 

 

 

Figura 3.48: Inversor tipo -VICTRON MULTIPLUS C 48/5000/70-50 

Fuente: Victron Energy BV, 2016 
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3.11.14 Topología de sistema fotovoltaico 

En la siguiente figura se dispondrá de la topología de conexión que debe conectarse en 

paralelo al banco de baterías. 

 

Figura 3.49: Topología de conexión del sistema fotovoltaico 

Fuente: Elaboración propia 

3.11.15 Cálculo de conductores de corriente para el sistema fotovoltaico 

Para realizar el cálculo de los conductores de corriente en cada una de las etapas del 

sistema fotovoltaico, será necesario cumplir con los diferentes porcentajes de caída de tensión.  

 

Figura 3.50: Porcentaje máximo de caída de tensión en sistemas fotovoltaicos. 

Fuente: Hmsistemas, 2017 

3.11.15.1 Cálculo del conductor de conjunto de paneles a regulador de carga de baterías 

El cálculo de la corriente máxima, precisa el uso de la Isc de cada panel. De esta manera 

se establece que cada conjunto de paneles en paralelo llevará, máximo, 6 paneles fotovoltaicos. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑐 𝑥 6𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 6.03𝐴 𝑥 6 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 36.18 A 

Por lo tanto, se tiene el siguiente planteo: 

Imax= 36.18 A 
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Vmax=57.06 Vdc 

Longitud = 11 m 

 

Cálculo de calibre de conductor  

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 𝑥 𝐿 𝑥 𝐼

 𝐾𝑐𝑢𝑥 𝑉𝐶𝑡
 

Fuente: Hmsistemas, 2017 

Donde:  

Ccable = Calibre de conductor en mm² 

2 = Constante 

L= Longitud máxima del conductor eléctrico. 

K= Constante (Cu=56 y Al=35). 

Vct=Caída de tensión permitido en el conductor. 

El 1% del voltaje de 57.06Vdc es igual a 0.57Vdc en todo el conductor. 

 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 𝑥 11𝑚 𝑥 36.18𝐴

 56 𝑥 0.57
 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 24.93 𝑚𝑚2 ≈ 25𝑚𝑚² 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4 𝐴𝑊𝐺 

Así, se establece que el calibre recomendado para la instalación del conjunto de paneles 

solares al regulador de carga de baterías es 4 AWG. 

3.11.15.2 Cálculo de conductores del regulador de carga al banco de baterías 

Para calcular el conductor del regulador del banco de baterías, se debe tener la distancia 

y el voltaje de trabajo del banco. 

Cálculo de calibre de conductor.  

Planteo de datos. 

I=36.18A 

V=48dc 

L=10m 

Vct=0.24V 

Kcu=56 
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El 0.5% del voltaje de 48Vdc es igual a 0.24Vdc en todo el conductor. 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 𝑥 15𝑚 𝑥 36.18𝐴

 56 𝑥 0.57
 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 22.66 𝑚𝑚2 ≈ 25𝑚𝑚² 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4 𝐴𝑊𝐺 

Tras estos cálculos, se establece que el calibre recomendado para la instalación del 

regulador de carga al banco de baterías es 4 AWG. 

3.11.15.3 Cálculo de conductores del banco de baterías al inverso de voltaje 

Para el cálculo del calibre de conductor del banco de baterías se deberá tener los 

siguientes datos. 

Planteo de datos: 

V= 48 Vdc 

I= 104.16A 

L= 4m 

Kcu=56 

El 1% de 48Vdc corresponde a 0.48 Vct. 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 𝑥 4𝑚 𝑥 104.16𝐴

 56 𝑥 0.48
 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 31 𝑚𝑚2 ≈ 35𝑚𝑚² 

𝐶𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 2𝐴𝑊𝐺 

Se obtiene que el calibre del conductor eléctrico del banco de baterías al inversor deberá 

ser 2 AWG. Dichos conductores están revisados por la tabla 310.16 de ampacidades permisibles 

del NEC 2008. En esta, el calibre propuesto soporta el paso de corriente establecida. 

3.11.15.4 Cálculo de conductor para circuito de iluminación 

Determinar el factor de demanda del circuito de iluminación de la radio base se 

efectuará mediante la siguiente tabla, para usar su potencia al 100%: 
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Tabla 30: Factor de demanda de cargas de alumbrado 

 

Fuente: NFPA 70®, 2008 

Por lo tanto, para dimensionar el conductor eléctrico se utilizará la potencia total del 

circuito de iluminación. Este no deberá ser menor al 14 AWG, según los requerimientos del 

código eléctrico; por lo tanto, se define la instalación del circuito de iluminación externa con 

cable 12 AWG THHN en tubería Conduit. Según las características del lugar de instalación será 

EMT o PVC. 

La potencia del circuito de iluminación será:  

P= 108W. 

Cálculo de corriente de iluminación 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

Fuente (Boylestad, 2004) 

Donde: 

P= Potencia del circuito 

I= Corriente del circuito 

V=Voltaje del circuito  

𝐼 =
108𝑊

120𝑉
 

𝐼 = 0.9𝐴 

En este caso se deberá establecer que el circuito deberá soportar 125% de la corriente 

necesaria. 
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De este modo, se comprueba que cable trabaja correctamente con el interruptor 

termomagnético. 

La corriente permisible del conductor eléctrico será de 20 A máximo, según lo estipulado en la 

tabla 310.16 del NEC 2008. En esta se establece la corriente máxima del conductor: en la sección 

240.D se realiza dicha aclaración. 

3.11.15.5 Cálculo de caída de tensión en circuito de iluminación 

A pesar de que el cable del circuito de iluminación soporta la corriente de forma 

eficiente, este puede verse influenciado por la tensión del dispositivo debido a la caída de 

voltaje.  Por ello, es importante realizar el cálculo debido, tomando en cuenta que el NEC 2008 

solo permite una caída de voltaje del 3% en sus circuitos ramales. 

Por lo tanto, se calculará la caída de tensión con la siguiente fórmula: 

 

Fuente: (Espinoza Cabezas & Fernández Carballo, 2015) 

𝑉𝐶𝑇 =  
0.3410 𝑥 0.9𝐴 𝑥 15𝑚 𝑥0.577

30.48
 

𝑉𝐶𝑇 = 0.087 𝑉 

%𝐶𝑇 =
𝑉𝐶𝑇

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 𝑥100 

%𝐶𝑇 =
0.087𝑉

120𝑉
 𝑥100 

%𝐶𝑇 =
0.087𝑉

120𝑉
 𝑥 100 

%𝐶𝑇 = 0.072% 

En esta, se establece que el porcentaje de caída de tensión del circuito de iluminación 

corresponde 0.072% por lo que trabaja correctamente. 

3.11.15.6 Cálculo de conductor para circuito de receptáculo 

Para determinar el factor de demanda del circuito de tomacorrientes de la radio base, 

se establecerá usar su potencia al 100%, a través de la siguiente tabla: 
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Tabla 31: Factores de demanda para cargas de receptáculos 

en unidades diferentes de las de vivienda 

 

Fuente NFPA 70®, 2008 

Para este cálculo se establecerá en la tabla resumen del tablero de distribución TA-1 

3.11.15.7 Cálculo del factor de demanda para sistemas diferentes a iluminación y 

receptáculos 

En este caso, para los demás sistemas se utilizará el 100% de la carga dispuesta por el 

fabricante. Debido a su funcionamiento continuo y su calibre establecido, estará en la tabla 

resumen del tablero de distribución TA-1. 

3.11.15.8 Cálculo de conductor eléctrico del inversor al tablero de distribución 

En este punto se maneja corriente alterna para alimentar los diferentes sistemas de la 

radio base. 

El inversor puede trabajar a tensiones de 120/240 Vac por lo que es necesario realizar 

el cálculo del calibre del conductor del inversor al tablero de distribución. 

El cálculo se efectúa de la siguiente manera: 

Pt=P1+P2+P3…. 

Fuente: (Boylestad, 2004) 

Por lo tanto, la potencia total de todos los sistemas de la radio base corresponde a: 

𝑃𝑡 = 4213𝑊 

I= 17.55 A por cada una de las fases 

La corriente está distribuida en las dos fases. Por ello, se dimensiona el interruptor al 

125% de la carga, donde la corriente es I=21.94 A por fase. Ante esto, propone un breaker 

principal de 30 A / 2 Polos termomagnéticos con una caída de tensión de 1.8%. En la siguiente 

tabla, se establece la propuesta del tablero de distribución. 
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Tabla 32: Tablero de distribución TA-1  

Fuente: Elaboración propia. 

3.11.15.9 Tabla resumen de propuesta de equipos para el sistema fotovoltaico 

En la siguiente tabla se establecen las cantidades mínimas de los equipos para la 

instalación del sistema fotovoltaico anteriormente mencionado: 

Tabla 33: Equipo necesario para la instalación del sistema fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4. CONCLUSIONES 

 

 Mediante el análisis de las RBS vandalizadas se logran determinar los artículos más 

propensos al robo. Por lo que se hace necesario que el sistema de seguridad electrónica 

logre el monitoreo a través de la instalación del equipo. 

 

 Mediante la medición realizada al terreno de las RBS se logra determinar la resistividad 

del mismo, y se calcula el diseño del sistema de puesta a tierra para una resistencia 

inferior a los 5 Ω y del pararrayos para la protección de las descargas atmosféricas y 

fallas en las líneas de alimentación. Así se cumple con el artículo 250 de NEC 2008. 

 

 Se determina, mediante cálculos, el consumo de potencia total de la RBS y así lograr 

diseñar el sistema fotovoltaico para la alimentación eléctrica de los sistemas de las RBS. 

 

 Dadas las mediciones del área a instalar y la potencia demandada del equipo, se logra 

suplir mediante la conversión de energía solar a eléctrica los sistemas de la RBS, y se 

establecen los elementos del sistema fotovoltaico. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

 Al departamento OyM del ICE se le recomienda, debido a los diferentes climas de Costa 

Rica- utilizar canalizaciones y accesorios resistentes a la corrosión como tuberías, 

conduit EMT, IMC y RMC. En caso contrario, se ocasionaría una menor vida útil a los 

sistemas de la RBS, según su ubicación. 

 

  Se recomienda al departamento de servicios móviles del ICE, encargado de diseñar los 

planos de las RBS, tomar en cuenta en el diseño del sistema de seguridad electrónica y 

la protección perimetral. Si no se fortalece ese punto, se podría ocasionar falsas 

activaciones que alerten al personal de monitoreo del ICE. 

 

 El departamento de servicios móviles del ICE, al ejecutar el diseño de SPT, deberá 

realizar la medición de la resistividad del terreno durante la época seca. Si se realiza en 

épica lluviosa, debido a que la humedad del terreno es mayor, se podrá generar un dato 

incorrecto a la hora de diseñar la malla del sistema de puesta a tierra. Tal situación 

desembocaría en una incorrecta protección para los equipos y el personal técnico en la 

época más crítica del año. 

 

 Al departamento de OyM del ICE  se le recomienda mantener la humedad del terreno de 

la RBS estable. Eso se realiza cubriéndolo con piedra cuarta y es necesario debido a que 

su resistencia es de 109Ω.m.  De este modo se evita la evaporación del agua retenida en 

el terreno y mantiene una resistencia baja y constante al SPT. Por otra parte, si no se 

hace, disminuye la resistencia de contacto del técnico y se vuelve propenso a diferencias 

de potenciales que resultan peligrosos ante una descarga atmosférica o falla eléctrica. 

 

 Al departamento de servicios móviles del ICE se le recomienda realizar el diseño del 

sistema fotovoltaico. Es necesario ejecutar la medición de radicación solar del sitio en 

el peor mes de radiación solar, con el fin de realizar los cálculos de la cantidad de paneles 
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solares para la generación de energía eléctrica en sistemas de RBS, de no ser así podría 

trabajar el sistema fotovoltaico sobre exigido ocasionado desconexiones de los sistemas. 

 

 Para poder disminuir la cantidad de paneles solares, el Departamento de servicios 

móviles del ICE debe utilizar equipo de telefonía celular de menor potencia, debido a 

que este, al funcionar las 24 horas del día, consume el 95% de la producción de los 

paneles. Será necesario buscar en el mercado equipos más eficientes o de menor potencia 

que cubran las necesidades dadas en cada sitio. De no ser así, el área requerida para la 

ubicación de los paneles solares sería muy extensa. 

 

 Al Departamento de servicios móviles del ICE se le sugiere no superar el 3% de caída 

de tensión en Vdc  −o lo que establezca el proveedor−, debido a que, si se supera la caída 

de tensión recomendable, los equipos trabajarán exigidos ocasionando un deterioro o 

daño irreversible de los equipos y del banco de baterías. 
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7. GLOSARIO 
 

Conduit: Tipo de canalización en tubería que se emplea tanto en instalaciones eléctricas 

en las cuales pueden ser PVC, EMT, IMC y RMC. 

 

Resistividad: es la resistencia eléctrica específica de un determinado material. Se 

designa por la letra griega rho minúscula (ρ) y se mide en ohm•metro (Ω•m). 

 

Voltaje o tensión: cantidad de voltios que actúan en un aparato o en un sistema eléctrico. 

De esta forma, el voltaje, que también es conocido como tensión o diferencia de potencial, es la 

presión que una fuente de suministro de energía eléctrica o fuerza electromotriz ejerce sobre las 

cargas eléctricas. 

 

Corriente: es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre un material. 

 

Ampacidad: la corriente máxima, en amperes, que puede llevar un conductor en forma 

continúa bajo las condiciones de uso sin exceder su capacidad térmica. 

 

Resistencia eléctrica: es la oposición que encuentra la corriente a su paso por un circuito 

eléctrico cerrado. 

 

Ley de ohm:  Establece que la diferencia de potencial que aparece entre los extremos de 

un conductor determinado es proporcional a la intensidad de la corriente que circula por el 

conductor y esta va hacer limitada por la resistencia. 

 

NFPA: National Fire Protection Association, es la fuente principal mundial para el 

desarrollo y diseminación de conocimiento sobre seguridad contra incendios y de vida. Es una 

organización internacional que desarrolla normas para proteger del fuego a la gente, su 

propiedad y el medio ambiente. Sus publicaciones son traducidas a varios idiomas y 

referenciadas alrededor del mundo. 

http://definicion.de/voltaje/
http://definicion.de/energia/
https://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
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CCTV: Circuito cerrado de televisión usado para sistemas de cámaras de video 

vigilancia. 

 

Electrodo de puesta a tierra: objeto conductor a través del cual se establece una 

conexión directa a tierra. 

 

Interruptor de circuito contra fallas a tierra (GFCI): dispositivo destinado a la 

protección de las personas, que funciona des energizando un circuito o parte de este dentro de 

un período determinado, cuando una corriente a tierra supera los 20 mA. 

 

RBS: radio base de telefonía celular mediante ondas de radio que envía a las terminales 

(celulares) se establece una comunicación con otros terminales.  

 

Radiación solar: Es la energía emitida por la estrella llamada Sol. 
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7.1 Nomenclatura 

 

RBS - Radio base de telefonía celular. 

A - Amperio, unidad de corriente. 

V - Voltio, unidad de voltaje. 

Ω - Ohmios. 

CA - Corriente alterna. 

CD - Corriente directa. 

Cu - Cobre. 

Al - Aluminio. 

ρ - Resistividad del terreno. 

Cd - Consumo Diario (Wh/día). 

Cp - Potencia de captación de un panel fotovoltaico (kWp). 

Cu - Capacidad disponible de la batería. 

Kb - Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador. 

kc - Coeficiente de pérdidas en el inversor. 

kv - Coeficiente de pérdidas varias. 

ka - Coeficiente de auto-descarga diaria de las baterías. 

N - Días de autonomía de la instalación. 

n: Número de aparatos del mismo tipo. 

Fp - Factor de potencia. 

ICE - Instituto Costarricense de Electricidad. 

m - metro. 

s - segundo. 

SPT- Sistema de puesta a tierra 

Ω.m - Ohmio – metro, unidad de resistividad. 

NEC - Código Eléctrico Nacional. 

IEEE - Instituto de Ingenieros Electricistas y Eléctrico. 

CFIA - Colegio de Ingenieros y Arquitectos, Ente regulador del profesional. 
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