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DEFINICIONES 
 

A: amperios. 

AC: corriente alterna. 

ANSI: American National Standards Insitute (Instituto Nacional Estadounidense de 

Estándares). 

ANSI/TIA-942: Estándar de calidad. 

BTU: British Thermal Unit, mide la cantidad de calor que una unidad de aire 

acondicionado puede extraer de una habitación.  

Data center: centro de datos. 

DC: corriente directa. 

FR: factor de rigurosidad. 

HVAC: Heating ventilation and air conditioning (calefacción, ventilación y aire 

acondicionado). 

kVA: kilovoltiamperio. 

RTT (Round Trip Time): tiempo de ida y vuelta; se refiere al tiempo que tarda un 

paquete de datos, enviado desde un emisor, en volver a ese mismo emisor habiendo 

pasado por el receptor destino. 

SUTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones. 

Tera Byte: es una unidad de almacenamiento de información, cuyo símbolo es el 

TB y equivale a 1012 bytes. 

TIA: Telecommunications Industry Association (Asociación de la Industria de 

Telecomunicaciones). 

TIER: capa o nivel. 

TR: tonelada de refrigeración. 

UPS: Uninterruptable Power Supply (fuente de alimentación ininterrumpida). 

Uptime Institute:  Institución de mayor prestigio y reconocimiento a nivel mundial en 

la creación y administración de los Estándares y Certificaciones TIER para el 

Diseño de Data Center. 

V: voltios 
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RESUMEN 
 
Las estaciones de telecomunicación tienen un papel importante en el establecimiento de 
las telecomunicaciones a nivel global; estas se pueden considerar como estaciones de 
misión crítica, debido a los equipos de redes de comunicaciones como transporte y acceso 
fijo y móvil que albergan en su interior. Por lo tanto, el servicio de datos es cada vez más 
relevante para la sociedad actual, además, está regulado por la Superintendencia de 
Telecomunicaciones (SUTEL), mediante el Reglamento de Prestación y Calidad de 
Servicios. 
 
Por lo anterior, es importante contar con sistemas electromecánicos con alta disponibilidad 
y confiabilidad, que le permitan a los equipos de telecomunicaciones brindar los servicios 
de manera eficiente y sin interrupción. En este sentido, es fundamental identificar las 
condiciones actuales del sistema en busca de definir mejoras. 
 
Tras el análisis realizado, se logra identificar que se requieren mejoras en los sistemas de 
corriente directa con la instalación de una nueva planta de fuerza, corriente alterna, 
mediante la actualización del transformador y generador por equipos de mayor capacidad. 
Estas medidas buscan satisfacer tanto la demanda actual como la proyectada en corto 
plazo. Asimismo, se propone un rediseño de los sistemas de aire acondicionado para 
mejorar la disponibilidad y rendimiento del sistema, en línea con los estándares 
internacionales, como es el estándar ANSI/TIA-942, el cual es aplicable a este tipo de 
edificaciones.  
 
Finalmente, se evidencia la importancia de contar con sistemas electromecánicos fiables 
para asegurar el funcionamiento óptimo de la estación, por ende, de los servicios de 
telecomunicaciones que ofrece como punto de conexión de redes. El dimensionamiento 
adecuado y flexibilidad de los equipos electromecánicos son relevantes para satisfacer las 
nuevas demandas de manera eficiente y oportuna, permitiendo así la implementación ágil 
de soluciones de capacidad y mejorando la competitividad en un mercado tan dinámico 
como el de las telecomunicaciones. 
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CAPÍTULO I. PROBLEMA 
 

1.1 Planteamiento del problema 
 

La situación actual de las telecomunicaciones ha experimentado una transformación 

significativa, la cual se vio impulsada en gran medida por la pandemia de COVID-

19. Esta situación ha generado una creciente demanda de servicios de datos de alta 

velocidad para las actividades como el teletrabajo, la educación en todos los niveles, 

así como el respaldo al sector comercial. Dicha evolución en el uso de las 

tecnologías digitales redefinió la manera de comunicarse de los individuos, donde 

se visualiza un aumento en la preferencia por las comunicaciones a través de 

internet como las videollamadas (conmutación de paquetes) en lugar del uso de las 

tradicionales llamadas de voz por conmutación de circuitos. 

 

El cambio en la dinámica del uso de datos se puede visualizar en lo indicado en el 
Informe de Estadísticas del Sector de Telecomunicaciones 2022, Costa Rica, 
elaborado por SUTEL, en cuanto a que el crecimiento del tráfico de datos de internet 
en la red móvil se ha duplicado en los últimos cinco años. Este comportamiento se 
puede verificar en la imagen 1, donde se detalla el tráfico de internet anual en 
terabyte en un periodo que comprende desde el año 2018 al 2022. 
 

Imagen 1. Tráfico de acceso a internet en la red móvil 

 
 
Fuente: SUTEL (2022) 

 

El comportamiento del tráfico para la red fija se muestra en la imagen 2, 
identificando que el crecimiento en el uso de datos aumenta significativamente en 
el periodo de los años 2018 al 2022.  Este aumento podría estar relacionado con el 
desarrollo de redes de fibra óptica de los diferentes proveedores, las cuales han 
permitido a los usuarios de esta red aumentar los anchos de banda contratados y, 
de esta manera, disfrutar de distintas aplicaciones y servicios que demandan 
mayores velocidades de internet. 
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Por otro lado, analizando el comportamiento de la red en los años de pandemia y 
postpandemia (periodo comprendido entre 2019-2021), el tráfico creció de forma 
diferente y se podría asociar este crecimiento a los nuevos requerimientos que los 
usuarios tienen en sus hogares y oficinas. 
 

Imagen 2. Tráfico de acceso a internet en la red fija 

 

 
 

Fuente: SUTEL (2022) 

 

En este contexto, las estaciones de telecomunicaciones juegan un papel 

fundamental al facilitar la interconexión y el intercambio de datos a nivel global, así 

como integrar diferentes equipos de redes de telecomunicaciones. Para garantizar 

la continuidad del servicio en estas estaciones, es relevante contar con sistemas 

electromecánicos confiables y de alta disponibilidad, que aseguren el 

funcionamiento óptimo de los equipos instalados y que cumplan con estándares de 

calidad tanto a nivel nacional como internacional. 

 

Un sistema electromecánico crítico es el que desempeña una función vital para la 

operación del sistema, en este caso de telecomunicaciones, para el cual un fallo o 

mal funcionamiento podría tener consecuencias importantes, como pérdida del 

servicio, pérdida de ingresos, así como impacto operativo en los servicios prestados. 

Por lo que se espera que estos sistemas estén disponibles y operativos la mayor 

parte del tiempo posible. 

Además, se debe considerar que los servicios prestados desde una estación de 
telecomunicaciones deben cumplir con lo indicado en el Reglamento de Prestación 
y Calidad de Servicios de la Superintendencia de Telecomunicaciones; por lo que 
es muy importante que las estaciones tengan sistemas electromecánicos confiables 
de alta disponibilidad y con capacidad de crecimiento para el funcionamiento de los 
equipos instalados y nuevos equipos requeridos para ampliar los servicios de 
telecomunicaciones. 
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Dada la importancia estratégica de las estaciones y la naturaleza dinámica del 
sector de las telecomunicaciones, se hace necesario analizar las condiciones 
actuales de los sistemas electromecánicos críticos y de respaldo instalados en una 
estación de telecomunicaciones. Esto permitirá identificar y recomendar acciones 
requeridas para mejorar su rendimiento y garantizar el cumplimiento de los 
requerimientos de energía actuales, así como los futuros derivados del avance de 
la tecnología y los servicios que la empresa comercializa. 
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1.2 Objetivos 
 

1.2.1 Objetivo general 
 
Analizar las condiciones actuales de una estación de telecomunicaciones, para 
conocer las características y estado de los sistemas electromecánicos instalados, a 
fin de identificar las acciones de mejora necesarias para asegurar la disponibilidad 
en los sistemas críticos y de respaldo. 
 
 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

• Identificar el estado actual de las condiciones electromecánicas de los 

sistemas críticos y de respaldo de una estación de telecomunicaciones. 

• Analizar los apartados aplicables del estándar ANSI/TIA-942, respecto a 

redundancia eléctrica y mecánica, que permitan mejorar la disponibilidad del 

sistema. 

• Identificar las acciones de mejora para garantizar la disponibilidad en los 

sistemas electromecánicos de la estación.  

• Dimensionar los costos de equipamiento necesario para implementar las 

acciones de mejora identificadas. 

 

1.2.3 Pregunta de investigación 
 
¿De qué forma se pueden mejorar los sistemas electromecánicos críticos de 
respaldo actuales en una estación de telecomunicaciones, en busca de garantizar 
sistemas de respaldo que permitan aumentar la disponibilidad de los equipos que 
prestan los servicios de telecomunicaciones, además, que permita atender 
requerimientos eléctricos futuros derivados del crecimiento y evolución de las redes 
de comunicaciones? 
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1.3 Justificación 
 

Las estaciones de telecomunicaciones tienen un papel vital para las 
comunicaciones a nivel global, dado que estas son las que permiten el intercambio 
de información. Por lo que este estudio tiene como objetivo llevar a cabo un análisis 
de las condiciones presentes en los sistemas electromecánicos críticos y 
redundantes de una estación de telecomunicaciones, en busca de identificar 
deficiencias y proponer mejoras en la infraestructura existente en la estación de 
análisis.  Conociendo el papel relevante que tienen estas estaciones como punto de 
conexión para la comunicación global. 
  
Este análisis no solo aborda aspectos técnicos, sino que también considera su 
relevancia en el contexto social. Desde el punto de vista técnico, es importante 
identificar las condiciones actuales de los sistemas; a partir de esta información 
base y del análisis de las normas internaciones aplicables, se podrán definir las 
mejoras necesarias en los sistemas electromecánicos y así garantizar la alta 
disponibilidad y continuidad de los servicios prestados (voz, datos, video) desde 
esta estación.  
 
Por otra parte, desde el aspecto social, se debe tener muy presente que esta es una 
era digital en la que la conectividad global representa un bien tanto para las 
personas como los negocios, instituciones y centros educativos que hacen uso de 
las herramientas digitales y virtuales en sus actividades diarias. Por esta razón, es 
relevante contar con una alta disponibilidad del servicio generando confianza en la 
sociedad y, de esta forma, no enfrentar interrupciones en las comunicaciones ni 
pérdidas de datos que obstaculicen la realización óptima de las actividades 
cotidianas. 
 
Esta investigación pretende analizar e identificar los sistemas electromecánicos 
dentro de la estación que requieren mejoras, con el fin de aumentar la disponibilidad 
del sistema. Para este objetivo, se verifica la aplicación de la norma ANSI/TIA-942 
(Telecommunications Industry Association [TIA], 2014), específicamente en lo que 
se refiere a temas de redundancias, el cual es un aspecto fundamental para 
garantizar la disponibilidad de los sistemas, proporcionando directrices para el 
diseño e implementación de infraestructuras críticas, como lo son las estaciones de 
telecomunicaciones. Se busca garantizar la disponibilidad del sistema para evitar 
interrupciones ocasionadas por fallas en la operación de los sistemas eléctricos y 
mecánicos de la estación; los cuales podrían impactar negativamente los servicios 
de telecomunicaciones y con ello en las actividades personales, académicas y 
comerciales. 
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1.4 Antecedentes 
 

1.4.1 Antecedentes nacionales e internacionales 
 

1.4.1.1 Reglamento 
 

• “Reglamento de prestación y calidad de servicios. Elaborado por la 
Superintendencia de Telecomunicaciones”. 

 
El reglamento tiene como objetivo establecer los indicadores necesarios para 

evaluar la calidad de los servicios de telecomunicaciones y el servicio de mensajería 

de texto, así como el proceso de definición de los umbrales de cumplimiento 

respectivos, desde la perspectiva del usuario final. 

Están sometidas al reglamento de prestación y calidad de servicios, así como a la 

jurisdicción costarricense, las personas físicas o jurídicas, públicas o privadas, 

nacionales o extranjeras que cuenten con un título habilitante otorgado dentro del 

territorio nacional; operadores y proveedores de servicios de telecomunicaciones. 

La aplicación de este reglamento hace uso de una metodología de mediciones de 

calidad de los servicios prestados por las compañías de telecomunicaciones. 

En conclusión, el reglamento es de acatamiento obligatorio para las empresas 

proveedoras de servicios de telecomunicaciones. Además, la SUTEL puede y 

realiza mediciones para verificar el cumplimiento de los parámetros de los servicios, 

por lo que las empresas proveedoras de servicios deberán cumplir con lo dispuesto 

por la Superintendencia. (SUTEL, 2016) 

 

1.4.1.2 Tesis nacionales 
 
 

• Automatización del sistema de emergencia de la estación de cable submarino 
Bribri del Instituto Costarricense de Electricidad y Telecomunicaciones 

(Matarrita, 2010). 
 

 
Este proyecto de graduación se desarrolla con el fin de optar por el grado de 
Licenciatura en Ingeniería Electrónica del Instituto Tecnológico de Costa Rica, 
Escuela de Ingeniería Electrónica, 2010. 
Esta tesis trata de la importancia de contar con energía de respaldo en la estación 
de telecomunicaciones para reducir el riesgo de fallas eléctricas en el sitio. Para 
elaborar el documento, se utilizó una metodología de obtención y análisis de datos 
aportada por las áreas técnicas a cargo de la operación de los sistemas.   
Se tiene como conclusión la importancia de contar con energía de respaldo para los 
sistemas críticos de una estación de telecomunicaciones, debido a que respaldar 
sistemas críticos ayuda con el cumplimiento del reglamento de prestación y calidad 
de servicios. Esta tesis también muestra una propuesta de automatización del 
sistema de respaldo de energía. 
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• Diseño del sistema de protección contra distorsiones en la red de distribución 
eléctrica para la central telefónica de San José del Instituto Costarricense de 
Electricidad. (Campos-Araya, 2011) 

 
Este Informe de Proyecto de Graduación se presenta para optar por el título de 
Ingeniero en Electrónica con el grado de Licenciatura, en la Escuela de Ingeniería 
Electrónica, 2011. 
La tesis comenta la necesidad de contar con un suministro eléctrico de calidad, para 
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos electrónicos delicados. Ante 
esta premisa, es importante la protección de los equipos que se identifiquen como 
críticos para el correcto funcionamiento y continuidad del servicio.  
Se concluye de esta tesis, la importancia de garantizar la protección a las 
alimentaciones eléctricas de los equipos identificados como delicados o críticos, con 
el fin de garantizar el correcto funcionamiento de estos, así como la continuidad de 
los diferentes servicios de telecomunicaciones. 
 
 

1.4.1.3 Tesis internacionales 
 

• Nicaragua: Norma de alimentación eléctrica de cargas especializadas de 
quirófanos, data center y centros de transmisión (Gaitán, 2019) 

 

Este trabajo monográfico se presenta para optar al título de ingeniero electrónico, 
Universidad Nacional de Ingeniería, Managua, Nicaragua.  
Esta tesis analiza la aplicación de normas de instituciones internacionales como lo 
son IEEE e TIA, sobre la alimentación eléctrica, las cuales deben ser aplicadas a la 
hora del diseño de centros especializados. Por otro lado, menciona los equipos de 
respaldo eléctrico necesarios para la operación de los sistemas de data center y 
centros de transmisión (estaciones de telecomunicaciones); mismos que deben 
tener disponibilidad las 24 horas, 7 días a la semana. Además, toca el tema de los 
sistemas de puesta a tierra, requeridos tanto para resguardar equipos de 
comunicaciones como la vida humana. 
 

• Bolivia: Instalación de equipos eléctricos de energía de respaldo para los 
sitios de ENTEL S.A. a nivel nacional (Tola, 2016). 
 

Este informe de pasantía se presenta para la Universidad Mayor de San Andrés, 
Facultad de Tecnología y carrera de electricidad.    
Se busca en este proyecto identificar acciones para incrementar la disponibilidad 
del suministro de energía para los sitios de ENTEL, donde se ubican equipos de 
comunicaciones, con el fin de contar con energía de respaldo mediante un grupo 
electrógeno, para que los usuarios de esta compañía de comunicaciones no tengan 
afectación ante un corte de energía. Además, se enfoca en buscar otras acciones 
para garantizar la confiabilidad en otros sistemas de la estación como son: tableros 
eléctricos, rectificadores, así como en los cableados y conexiones de la estación, a 
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fin de garantizar el correcto funcionamiento tanto de los equipos instalados como 
los que a futuro se instalarán en el edificio. 
La metodología utilizada consistió en conocer a fondo las tareas de la empresa de 
comunicaciones, visitas a estaciones para participar en labores de mantenimiento y 
mediciones de las variables que se utilizarán para el estudio. 
Se puede concluir de esta tesis, la importancia que tiene para las empresas de 
telecomunicaciones aumentar la confiabilidad en los sistemas eléctricos de las 
estaciones de comunicaciones, con el afán de garantizar la continuidad de servicios 
que en la actualidad son relevantes para los clientes, como lo son los servicios de 
datos (internet). 
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2 CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1 Identificación de reglamentos aplicables a los servicios prestados en la 
estación de análisis  

 

Es importante para este análisis conocer los reglamentos que rigen la prestación de 
servicios de telecomunicaciones en el país y, específicamente, capítulos aplicables 
al tema de internet y salida de datos internacionales. En este caso, se trata del 
Reglamento de prestación y calidad de servicios, el cual fue elaborado por SUTEL 
y se encuentra publicado en el sistema costarricense de información jurídica. Están 
sometidos a este reglamento los operadores y proveedores de servicios de 
telecomunicaciones.  
Este reglamento tiene como objetivo establecer los indicadores necesarios para 
evaluar la calidad de los servicios de telecomunicaciones y de mensajería de texto, 
así como el proceso de definición de los umbrales de cumplimento respectivos, 
desde la perspectiva del usuario final (Autoridad Reguladora de los Servicios 
Públicos [ARESP], 2009). Por lo cual, es aplicable a los proveedores de servicios 
de telecomunicaciones. 
 
El reglamento consta de 11 capítulos, sin embargo, para este análisis, debido a la 
naturaleza del servicio prestado en la estación de estudio, se debe tener presente 
lo dispuesto en el capítulo sétimo Indicadores particulares para servicios de acceso 
a internet. 
 

2.1.1 Reglamento de prestación de servicios de telecomunicaciones. Capítulo 
sétimo  

 

Este capítulo tiene como alcance la definición de los indicadores aplicables a los 
servicios de acceso a internet tanto en redes móviles como en redes fijas, 
independientemente de la tecnología utilizada para brindar el servicio. 
 
En el artículo 45 del reglamento analizado, hace referencia a la manera de realizar 
el cálculo de retardo internacional (ID-17). Este será calculado como una razón 
porcentual de las mediciones que cumplen con el retardo máximo (umbral) 
establecido por SUTEL, respecto de la totalidad de mediciones efectuadas. La 
fórmula por utilizar es: 
 
ID-17= cantidad de mediciones de RTT internacional que cumplen como el umbral 
establecido x100% 

Cantidad total de mediciones de RTT internacional. 
 
Si bien SUTEL no establece un cumplimiento y un umbral establecido para este 
indicador, los resultados de las evaluaciones se publican como un valor de 
referencia de carácter informativo (ARESEP, 2009). 
 
El artículo 46 calcula la relación entre velocidad de transferencia de datos local o 
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internacional respecto a la velocidad aprovisionada (ID-18). Esta se calcula como la 
razón porcentual de la cantidad de mediciones que cumplen con el umbral 
establecido por SUTEL, respecto de la cantidad total de mediciones efectuadas de 
acuerdo con la fórmula: 
 
ID= cantidad de mediciones de RV que cumplen con el umbral establecido x100% 

Cantidad total de mediciones 
 
La relación entre velocidad de transferencia de datos local o internacional respecto 
de la velocidad aprovisionada será evaluada utilizando la relación entre la velocidad 
de referencia (en bits por segundo) que experimentan los usuarios y la velocidad 
aprovisionada (en bits por segundo) por el operador/proveedor al usuario 
contratante del servicio, de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 
RV (Relación velocidades) = velocidad de referencia x100% 

              velocidad aprovisionada 
 
Esta velocidad de referencia será utilizada por SUTEL para efectos de analizar el 
desempeño del servicio proporcionado por el proveedor. Esta es aplicable tanto 
para comunicaciones locales como internacionales.  
El incumplimiento de este indicador será del 100%, caso contrario, el indicador se 
calcula con la fórmula: 

% cumplimiento ID-18=    ID-18      
                                           FR (ID-18) 

 
Donde FR corresponde al factor de rigurosidad aplicable a los porcentajes de 
cumplimiento.  
 
El factor de rigurosidad (FR) utilizado en las fórmulas para calcular el porcentaje de 
cumplimiento de cada uno de los indicadores de calidad corresponde a un número 
entero, con un valor igual a 1 e incrementa en aquellos casos en los que el 
desempeño del indicador en particular por parte de un operador permanezca por 
debajo del umbral de cumplimiento durante cuatro períodos trimestrales 
consecutivos. 
 
En caso de que el desempeño trimestral del indicador sea mayor o igual al umbral 
de cumplimiento, el factor de rigurosidad regresará a su valor inicial de 1. (ARESEP, 
2009). 
 
Por lo anterior, la afectación o falla de los sistemas albergados en la estación 
podrían afectar las mediciones e indicadores tomados por SUTEL; mismos que 
luego son publicados anualmente como parte de la evaluación de calidad de los 
servicios presentada por esta entidad. En caso de que no se cumplan los umbrales 
de cumplimiento, la SUTEL podrá solicitar a los operadores la definición y remisión  
de un plan de mejoras con un plazo de implementación no mayor a cuatro trimestres 
y, en caso de no cumplir con este plan, se aplicará lo dispuesto en el régimen 
sancionatorio de la Ley N.º 8642. 
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2.2 ¿Qué son las telecomunicaciones? 
 

Según SISSA Monitoring Integral (2023):  
 

Como suele pasar con los servicios más esenciales, las 
telecomunicaciones, al funcionar correcta y adecuadamente, pasan 
completamente desapercibidas para la mayoría de las personas; en 
cambio, si llegasen a fallar por tan sólo un segundo, las consecuencias 
de este suceso podrían ser catastróficas para la operación y economía 
de las organizaciones. 

Definimos en pocas palabras este concepto. Entendemos por 
telecomunicaciones al conjunto de procesos y dispositivos conectados 
a una red de datos para la transmisión y recepción de información a 
distancia. En este sentido, podemos decir que las telecomunicaciones 
funcionan como una portadora de señales de audio y video, datos, 
documentos, y cualquier tipo de información digital para dar 
funcionamiento a múltiples dispositivos, como teléfonos, 
computadoras, cámaras de seguridad, sistemas de control biométrico, 
entre otros. (párr. 1) 

 

2.3 Un servicio de misión crítica 
 
SISSA Monitoring Integral (2023) indica que:  
 

Las telecomunicaciones se destacan por brindar un servicio de misión 
crítica, el cual se encarga de asegurar la operación ininterrumpida de 
todos los sistemas de una organización especialmente de los sistemas 
de seguridad, garantizando así el funcionamiento continuo e 
ininterrumpido de todas las tecnologías que convergen en un centro 
de monitoreo y control, como cámaras de videovigilancia, sensores y 
teléfonos. En otras palabras, las telecomunicaciones ofrecen un 
servicio de misión crítica para instalaciones de alta criticidad. (párr. 3) 

 

2.4 Edificios de misión crítica 
 

Según Ingenium (2023): 
 

Los edificios de misión crítica son infraestructuras fundamentales para 
muchas organizaciones, ya que albergan equipos y sistemas 
esenciales para su funcionamiento. Estos edificios son comunes en 
sectores como las instituciones financieras, los centros de datos, los 
hospitales y las instalaciones de comunicaciones. Sin embargo, 
debido a la importancia de su función, están expuestos a una serie de 
riesgos que pueden tener un impacto devastador si no se gestionan 
adecuadamente. (párr. 1). 
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Una estación de telecomunicaciones puede catalogarse como un edificio de misión 
catártica, debido a los servicios que se prestan desde estos edificios. Una falla en 
los sistemas que se alojan en esta estación significa la pérdida de datos o 
comunicación, así como la pérdida de transacciones, afectando con esto las 
actividades de las personas, empresas y organizaciones. 
 
 

2.4.1 Riesgos para un edificio de misión crítica 
 

2.4.1.1 Fallos en la energía eléctrica 
 

Estos edificios dependen en gran medida de la electricidad para mantener sus 
operaciones. Por lo que un corte de energía puede resultar en la interrupción de los 
servicios críticos. Para abordar este riesgo, es crucial contar con sistemas de 
energía de respaldo, como generadores y sistemas UPS que puedan proporcionar 
electricidad ininterrumpida durante apagones 
 

2.4.1.2 Fallos en los sistemas de refrigeración 
 

La mayoría de los equipos en un edificio de misión crítica generan calor y un fallo 
en el sistema de refrigeración puede provocar un sobrecalentamiento, dañando los 
equipos y causando paradas no planificadas. La solución es implementar sistemas 
de refrigeración redundantes y monitorear constantemente las temperaturas. 
 
 

2.5 Centro de datos de telecomunicaciones (Data Center) 
 

Un centro de datos está conformado por unas instalaciones físicas centralizadas 
donde se alojan ordenadores, redes, almacenamiento y otros equipos de TI que 
permiten el funcionamiento de una empresa. Los ordenadores de un centro de datos 
contienen o facilitan aplicaciones, servicios y datos esenciales para la compañía 
(VMware, 2023). 
 

2.5.1 Estándar en la infraestructura de un centro de datos. 
 

Debido a que los centros de datos contienen datos o servicios esenciales para las 
empresas, se debe cumplir con estándares internacionales que permitan garantizar 
la disponibilidad de los servicios. CISCO (2023) indica lo siguiente:  
 

El estándar más ampliamente adoptado para el diseño y la 
infraestructura de un centro de datos es ANSI/TIA-942, que garantiza 
el cumplimiento con una de las cuatro categorías de niveles de centro 
de datos, calificadas según los niveles de redundancia y tolerancia a 
fallas. 

• Nivel 1: Infraestructura básica del sitio. Un centro de datos de 
Nivel 1 ofrece una protección limitada contra eventos físicos. 
Cuenta con componentes de capacidad única y una sola ruta de 
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distribución no redundante.  

• Nivel 2: Infraestructura del sitio del componente con capacidad 
redundante. Este centro de datos ofrece una protección mejorada 
contra eventos físicos. Cuenta con componentes de capacidad 
redundante y una sola ruta de distribución no redundante.  

• Nivel 3: Infraestructura del sitio con mantenimiento simultáneo. 
Este centro de datos protege prácticamente contra cualquier 
evento físico, ya que ofrece componentes con capacidad 
redundante y varias rutas de distribución independientes. Cada 
componente se puede eliminar o reemplazar sin interrumpir los 
servicios a los usuarios finales.  

• Nivel 4: Infraestructura del sitio con tolerancia a fallas. Este centro 
de datos ofrece los más altos niveles de tolerancia a fallas y 
redundancia. Los componentes con capacidad de redundancia y 
las varias rutas de distribución independiente permiten un 
mantenimiento simultáneo y falla única de manera omnipresente 
en la instalación, sin causar tiempo de inactividad. (párr. 12) 

 

2.5.1.1 Clasificación TIER 
 
Según Ascenty (2024): 
 

La calificación TIER es un tipo de certificación que pretende avalar el 
desempeño y la confiabilidad de las infraestructuras de los data 
centers. Se trata de un sistema creado y aplicado por Uptime Institute 
desde hace más de 25 años. 

El conjunto de normas ANSI/TIA/EIA-942 define los parámetros 
mecánicos, eléctricos, arquitectónicos y de comunicación para la 
mejor ejecución de los data centers. 

La clasificación TIER es independiente del tamaño, y certifica 
puntos como la disponibilidad y el desempeño para orientar las 
inversiones de las empresas. Así, al conocer la clasificación TIER de 
un proveedor, usted entiende rápidamente su nivel de prestación, es 
decir, si es capaz o no de satisfacer sus demandas. 
Cabe mencionar que la palabra “tier” tiene origen inglés y significa 
“capa” o “nivel”. Por lo tanto, en la clasificación TIER existen diferentes 
niveles de certificación: TIER I, TIER II, TIER III y TIER IV. Entre los 
puntos críticos evaluados, el propio Uptime Institute enumera los 
principales: 

• Basado en el desempeño: es necesario que el proyecto cumpla 
los requisitos de disponibilidad, redundancia y tolerancia a 
fallas. 

• Neutralidad tecnológica: la clasificación TIER no exige ni 
depende de tecnologías estándar, por lo que se mantiene 
abierta a las innovaciones. 

• Independencia de los proveedores: no existe ninguna relación 
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o dependencia del instituto con los proveedores. 

• Flexibilidad: la empresa es libre de cumplir la normativa local. 

• Ciclo de vida: la certificación pretende avalar todas las 
necesidades que hay detrás de un data center. 

• Certificación: la certificación es independiente y otorgada por 
ingenieros expertos. 

• Naturalmente, cuanto más alto sea el TIER, más sólida será la 
infraestructura del data center. (párr. 3) 

 

2.5.1.2 Cómo se realiza el sistema de clasificación TIER 
 

Solo Uptime Institute puede ser consultado con respecto a la clasificación TIER, 
además de ser la única institución autorizada para certificar a las empresas. Por 
ello, todo el control es muy estricto y sigue las normas y estándares internacionales. 
 

2.5.1.3 TIER I 
 
TIER I es el nivel más sencillo de los niveles de la clasificación. En este, la empresa 
está certificada en la operación de servidores que siguen los criterios básicos de 
cumplimiento, sin presentar componentes redundantes. Cuenta con un sistema de 
climatización, así como con subsistemas de distribución eléctrica. 
En el TIER I, la infraestructura tiene disponibilidad para procesar alrededor del 
99,671 % de las aplicaciones. En el año, sus tiempos de inactividad alcanzan las 
28,8 horas. Además, anualmente, debe apagarse por completo para realizar un 
mantenimiento preventivo y correctivo. 
 

2.5.1.4 TIER II 
 
TIER II cumple, automáticamente, los requisitos anteriores. Cabe destacar que se 
trata de una certificación que acredita la presencia de una infraestructura 
parcialmente redundante. Está más dirigido a las pequeñas empresas, cuya 
infraestructura no funciona más allá del horario de trabajo y no requiere asistencia 
en línea. 
En el TIER II, la disponibilidad anual corresponde aproximadamente al 99,749 %. 
De este modo, pueden tener un tiempo de inactividad anual de hasta 22 horas. 

2.5.1.5 TIER III 
TIER III, además de cumplir todos los requisitos de los niveles anteriores, es 
totalmente redundante. Es ideal para atender a las empresas modernas que operan 
en cualquier momento y necesitan un apoyo constante para sus herramientas 
tecnológicas y soluciones de automatización. El tiempo de inactividad anual tolerado 
es de solo 1,6 horas, ya que su disponibilidad debe ser del 99,98 %. Un detalle es 
que las infraestructuras del nivel TIER III no pueden estar a menos de 1,6 km de los 
aeropuertos. 
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2.5.1.6 TIER IV 
 
Ascenty (2024) indica lo siguiente: 
 

En la última clasificación se encuentra el TIER IV (que también cumple 
todos los requisitos de los niveles anteriores). Su principal 
característica es la solidez: sigue en operación, aunque haya fallas en 
su sistema o en algún elemento de este. 
Además de la redundancia, es necesario ofrecer varios sistemas y 
subsistemas eléctricos que deben funcionar simultáneamente. Es 
adecuado para atender a empresas multinacionales, con operaciones 
que requieren una atención ininterrumpida. 
Un ejemplo de organización que podría estar interesada en este TIER 
son los grandes operadores de tarjetas de crédito. 
Su disponibilidad debe ser del 99,999 % y el tiempo de inactividad 
tolerado es de solo 26 minutos al año. (párr. 17) 

 
 

2.6  Estándar ANSI/TIA-942 
 

Es un estándar que tiene como propósito brindar los requisitos y directrices para el 
diseño y la instalación de un centro de datos o sala de equipos. Está destinado a 
ser utilizado por los diseñadores que necesitan una comprensión integral del diseño 
de centro de datos, incluida la planificación de la instalación, el sistema de cableado 
y el diseño de la red.  La planificación adecuada durante la construcción o 
renovación de un data center es significativamente menos costosa y disruptiva que 
después de que la infraestructura esté operativa (TIA, 2014). 
 
En el caso de esta investigación, se analiza la factibilidad de aplicar específicamente 
los apartados anexo F5 y F6 de la norma ANSI/TIA-942 (TIA, 2014). Estos hacen 
referencia a los sistemas de respaldo eléctrico y mecánica respectivamente. Para 
los diferentes tipos de data center, se toma este capítulo a fin de adecuar las 
necesidades de la estación de telecomunicaciones internacional (data center) e 
identificar las mejoras relacionadas con los sistemas de respaldo de energía, con el 
objetivo de conseguir la confiabilidad y disponibilidad de los servicios prestados 
desde la estación. 
 

2.7 Sistemas de corriente alterna 

Howard (2023) indica que: 

La corriente alterna (CA) es un formato estándar de electricidad que 
procede de una central eléctrica. La dirección de la corriente se 
invierte, o alterna periódicamente, 60 veces por segundo (en EE. UU.) 
o 50 veces por segundo (en Europa). 

En un centro de datos de corriente alterna, la corriente se 
distribuye a la instalación a 600 V CA o 480 V CA. A continuación, esta 
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energía se reduce a 208 V CA o 120 V CA mediante transformadores 
para su distribución a los bastidores que utilizan los servidores y otros 
equipos informáticos. (párr. 1) 

 

2.7.1 Transformador eléctrico 

Según EATON (s.f.a): 

Un transformador es un dispositivo eléctrico que se utiliza en los 
sistemas de distribución de energía de CA para “subir” o bajar” voltajes 
de manera segura para cumplir con los requisitos de potencia de 
entrada del equipo conectado. Los transformadores logran este 
objetivo sin modificar la frecuencia o la cantidad de energía eléctrica 
para ayudar a garantizar que los dispositivos conectados puedan 
funcionar de manera confiable. 

Los transformadores son dispositivos estáticos, lo que significa 
que no contienen piezas mecánicas en movimiento continuo. Esto 
contribuye a su largo ciclo de vida y a los requisitos mínimos de 
mantenimiento. Pueden variar en tamaño, desde enormes dispositivos 
que pesan varias toneladas, comúnmente utilizados en subestaciones 
de energía, hasta dispositivos muy pequeños que pesan solo unos 
pocos gramos y que se encuentran comúnmente en equipos eléctricos 
compactos. (párr. 1) 

 
 

2.7.2 Grupo electrógeno 
 

Según Rojas (2018): 
 

Un grupo electrógeno se refiere a una composición de máquinas 
rotativas, tanto eléctrica como de combustión, acopladas entre sí, en 
las que se produce una doble conversión de energía: de térmica a 
mecánica y de mecánica a electromecánica. A estos grupos también 
se les denomina plantas eléctricas. 

La característica más relevante es la capacidad de funcionar 
independientemente a la red de suministro eléctrico, siendo su 
principal utilidad las situaciones en las que no se disponga del servicio 
de la red eléctrica, bien sea debido a fallos o por la ausencia de las 
instalaciones eléctricas necesarias. (p. 1) 

 
 

2.7.3 Transferencia automática  
 

Un interruptor de transferencia automática (ATS) es un dispositivo de conmutación 
de energía inteligente y de acción automática gobernado por una lógica de control 
dedicada. El objetivo principal de un ATS es garantizar el suministro continuo de 
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energía eléctrica desde una de dos fuentes de energía a un circuito de carga 
conectado (equipo eléctrico: luces, motores, computadoras, etc.). 
 
La lógica de control o controlador automático suele estar basada en un 
microprocesador y monitorea constantemente los parámetros eléctricos (voltaje, 
frecuencia) de las fuentes de energía primarias y alternativas. En caso de falla de la 
fuente de energía conectada, el ATS transferirá (cambiará) automáticamente el 
circuito de carga a la otra fuente de energía (si está disponible). Como regla general, 
la mayoría de los interruptores de transferencia automática buscan la conexión a la 
fuente de energía primaria (servicio público) de forma predeterminada y solo se 
conectarán a la fuente de energía alternativa (motor-generador, servicio público de 
respaldo) cuando sea necesario (falla de la fuente primaria) o cuando se le solicite 
hacerlo (comando del operador). 
 

Los ensamblajes de interruptores de transferencia automática de bajo 
voltaje proporcionan un medio confiable para transferir conexiones de 
carga esenciales entre fuentes primarias y alternativas de energía 
eléctrica. Los centros de datos, hospitales, fábricas y una amplia gama 
de otros tipos de instalaciones que requieren un tiempo de actividad 
continuo o casi continuo, por lo general, utilizan una fuente de energía 
de emergencia (alternativa), como un generador o una fuente de 
energía de respaldo cuando su fuente de energía normal (primaria) no 
está disponible. (EATON, s.f.b, párr. 1) 
 

 
 

Imagen 3. Diagrama de configuración de una transferencia automática 

 
Fuente: EATON (s.f.b) 

 
 

2.7.4 Tableros eléctricos 
 
Farina (2019) indica que: 
 

Los tableros eléctricos son una parte fundamental de las instalaciones 
eléctricas. Se los puede considerar como sus puntos vitales. Toda la 
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energía eléctrica de un inmueble circulará por los tableros con diversos 
objetivos, como medición, distribución y protección las distintas líneas 
que comienzan en ellos. 

Los tableros eléctricos son equipos constituidos por un 
gabinete, armario o caja que alojan elementos necesarios para cumplir 
con las funciones asignadas en el proyecto del tablero mismo, por 
ejemplo, medición, protección, maniobra, señalización, alarmas, 
conexionado, etc. de los circuitos de una instalación eléctrica. (p. 64) 

 
 

2.8 Sistemas de corriente directa 
 

Los sistemas de corriente directa funcionan mediante la conversión de la corriente 
alterna de la red eléctrica en corriente continua. Para ello, utilizan un proceso de 
rectificación y filtrado, en el que se eliminan las ondulaciones de la corriente alterna 

y se filtra el ruido eléctrico, para obtener una corriente continua estable y constante. 
 

2.8.1 Fuentes de alimentación de corriente continua 
 

Según EnerSys (2023b): 
 

Las fuentes de alimentación de corriente continua son dispositivos 
eléctricos que convierten la corriente alterna de la red eléctrica en 
corriente continua. Esta corriente continua es una fuente de energía 
eléctrica más estable y constante, lo que la hace ideal para muchos 
dispositivos electrónicos ya que proporciona un suministro de energía 
eléctrica continuo y adecuado. 

La importancia de las fuentes de alimentación de corriente 
continua radica en que muchos dispositivos electrónicos, 
especialmente los más sensibles y críticos, necesitan una fuente 
de energía eléctrica estable para funcionar correctamente. (párr. 1) 

 

2.8.2 Banco de baterías 
 
Según Enersys (2023a): 
 

Un banco de baterías es un conjunto de baterías que se utilizan para 
almacenar energía eléctrica. Estas baterías están conectadas en serie 
o paralelo para suministrar la energía necesaria para un sistema o 
dispositivo en particular. Son utilizados en sistemas de respaldo de 
energía en caso de interrupciones en el suministro. 

En aplicaciones industriales, los bancos de baterías 
proporcionan energía de emergencia en caso de interrupciones en la 
red eléctrica o fallas en el suministro de energía. Esto asegura la 
continuidad del funcionamiento de equipos esenciales, protege 
procesos críticos y evita pérdidas económicas. (párr. 1) 
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2.9 Sistemas de aire acondicionado 
 

Según Carel (s.f.): 
 

El aire acondicionado es el proceso que permite crear y mantener 
unas determinadas condiciones de temperatura, humedad relativa y 
pureza del aire en ambientes cerrados.  Este proceso se aplica 
habitualmente para mantener un nivel de confort personal.  También 
se utiliza en el ámbito industrial para garantizar el correcto 
funcionamiento de aparatos o máquinas que operan en condiciones 
ambientales limitadas o para preservar el desarrollo de algunas 
fabricaciones industriales particulares.  

Un sistema de aire acondicionado debe ser eficaz 
prescindiendo de las condiciones climáticas externas, y se basa en el 
control de cuatro variables fundamentales: temperatura, humedad, 
movimiento y calidad del aire.  

La distinción entre aplicaciones industriales o para el confort 
personal no está siempre clara.  El aire acondicionado industrial 
habitualmente necesita una mayor precisión en el control de la 
temperatura y la humedad.  Algunas aplicaciones también demandan 
un algo grado de filtración y la eliminación de agentes contaminantes. 

El principal proceso en el que se basa la climatización (aire 
acondicionado) es el intercambio de calor y vapor de agua entre el 
ambiente externo y el interno y las personas dentro de ese espacio. 
(párr. 2) 

 

2.10 Confiabilidad y disponibilidad de un sistema de telecomunicaciones  
 

2.10.1 Confiabilidad 
Según la Universidad Nacional Autónoma de México (2021):  
 

Medida de cuánto tiempo un elemento de configuración o servicio de 
TI puede ejecutar su función acordada ininterrumpidamente. El 
término confiabilidad también puede ser utilizado para definir la 
probabilidad de que un proceso, función, entre otros, responda de la 
forma esperada. (p. 4) 

 

2.10.2 Disponibilidad 
 

Montoya-Cadena (2008) indica: 
 

Es una medida del tiempo durante el cual un sistema está disponible 
y operativo ininterrumpidamente. Normalmente se usa como una 
medida de estabilidad de un sistema, y podría representar el tiempo 
durante el que el sistema se podría dejar desatendido sin que caiga o 
falle. (p. 4)  
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3 CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 
 

3.1 Enfoque de la investigación 
 

La investigación para mejorar los sistemas electromecánicos críticos de respaldo 
para la estación de telecomunicaciones internacional es mixta, en este caso, se 
combinan los enfoques cuantitativos y cualitativos.  
Los datos cuantitativos aportan los datos numéricos de la situación actual de los 
equipos electromecánicos, así como de las cargas o requerimientos técnicos para 
cada caso, para lo cual se realizan inventarios de cargas de los sistemas, así como 
mediciones de variables. 
Los datos cualitativos se obtienen de las observaciones del estado de los equipos, 
datos de vida útil de los mismos, así como experiencias presentadas durante la 
operación de los equipos. Además, la combinación de estos enfoques permite 
abordar la investigación de forma integral. 
 

3.2 Método de la investigación 
 

Como método de investigación, se utiliza una combinación de acciones que 
incluyen: 
 

• Revisión de informes anteriores generados por las áreas de operación y 
mantenimiento, donde se expone parte de la situación actual. 

• Entrevistas con los profesionales a cargo del diseño de los sistemas 
electromecánicos en la estación para conocer a fondo la situación actual 
presentada. 

• Para la obtención y análisis de la información, se debe identificar los equipos 
críticos, por lo que se realizan sesiones de trabajo con el área de Diseño 
Electromecánico, a fin de conocer más los equipos bajo esta condición para 
dicha estación. 

• Verificar la aplicación de las recomendaciones de redundancia 
electromecánica incluidos en el estándar ANSI/TIA-942 (TIA, 2014), para 
definir los puntos de mejora basados en este estándar. 

 

3.3 Fuentes de información 
 

En cuanto a las fuentes de información para la investigación de mejoras en los 
sistemas electromecánicos críticos de respaldo para la estación de 
telecomunicaciones internacional, se recopilan datos a través de fuentes primarias 
como personal de las áreas a cargo de la planificación, diseño y la operación de los 
sistemas 
Se utilizan, además, fuentes secundarias que permitan respaldar los datos de esta 
investigación, como es el caso de normas técnicas internacionales, así como 
informes generados por las fuentes primarias antes mencionadas. 
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3.4 Variables de análisis  
 

Dentro de las variables de análisis que se consideran para esta investigación, se 
tienen: 
 
 

Kilo voltamperios: Los kilovoltios amperios son una medida de la 
potencia aparente en un circuito eléctrico. La potencia aparente es el 
producto de la tensión y la corriente en un circuito. Los kVA se utilizan 
comúnmente para dimensionar y calcular la capacidad de equipos 
eléctricos, como transformadores y generadores (Polaridad, s.f, 
párr. 3) 

 
Amperios: Los amperios son una medida de la corriente eléctrica. 
Indican la cantidad de carga eléctrica que fluye por un circuito en un 
segundo determinado. Los amperios se representan con la letra «A» y 
son una unidad básica en el Sistema Internacional de Unidades (SI). 
(Polaridad, s.f, párr. 4) 

 
Tonelada de Refrigeración:   es una unidad nominal de extracción de 
carga térmica (enfriamiento) empleada para referirse a la capacidad 
de enfriamiento de los equipos de aire acondicionado. (Portal 
electromecánico, s.f., párr. 2)   

 
 
Análisis de los apartados del estándar que se refieren a los sistemas 
eléctricos y mecánicos redundantes 
  
Se busca verificar los anexos F5 y F6 del estándar ANSI/TIA-942 (TIA, 2014), para 
determinar mejores prácticas en temas de redundancia electromecánica aplicables 
a una estación de telecomunicaciones; el cual, por su relevancia en la prestación 
del servicio, es un punto principal del sistema de telecomunicaciones. 
 
Cotización de elementos y equipos por parte de proveedores 
 
En este apartado se busca obtener datos de los costos asociados a las acciones de 
mejora que se propongan, para obtener un sistema electromecánico robusto y que 
permita operar de forma confiable. 
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Tabla 1. Variables de la investigación por objetivo específico 

Objetivo específico Variable 
Definición 

conceptual 
Operacionalización Instrumentalización 

Identificar el estado 
actual de las 
condiciones 
electromecánicas de 
los sistemas críticos 
de la estación de 
telecomunicaciones. 

 
Unidades 
eléctricas: kVA, 
A. 
Toneladas de 
refrigeración  

Los 

kilovoltiamperios 

son importantes 

porque 

representan la 

potencia total 

que puede 

suministrar un 

sistema 

eléctrico. 

Los amperios 

son la unidad de 

medida de la 

corriente 

eléctrica, la cual 

se refiere al flujo 

de cargas 

eléctricas atrás 

de un conductor. 

Se analizan los 

reportes e informes 

electromecánicos 

presentados por las 

áreas de Diseño y 

Mantenimiento, para 

identificar el estado 

actual de los 

sistemas que son 

parte de la 

investigación.  

• Resultados de 

mediciones 

destacadas en 

informes técnicos.   

Analizar los 
apartados aplicables 
del estándar 
ANSI/TIA-942 (TIA, 
2014), respecto a 
redundancia eléctrica 
y mecánica.  

Análisis de los 

apartados del 

estándar que 

se refieren a 

los sistemas 

eléctricos y 

mecánicos 

redundantes. 

El estándar 

ANSI/TIA-942 

(TIA, 2014), es 

un conjunto de 

especificaciones 

desarrolladas 

para establecer 

los requisitos y 

pautas para el 

diseño e 

implementación 

de un centro de 

datos.  

Se verifican los 

apartados del 

estándar que 

ofrecen 

recomendaciones en 

temas de 

redundancia 

eléctrica y mecánica 

para las estaciones 

de misión crítica o 

data center. 

• Estándares 

internacionales. 

Identificar las 

acciones de mejora 

en los sistemas 

electromecánicos de 

la estación. 

Unidades 
eléctricas: kVA, 
A. 
Toneladas de 

Refrigeración 

Análisis de la 

cantidad y tipo 

de averías 

presentadas en 

los sistemas 

electromecánico

s de la estación, 

identificando las 

causas 

Conociendo el 

estado actual de los 

sistemas 

electromecánicos de 

la estación, además 

teniendo en cuenta 

lo recomendado en 

el estándar 

ANSI/TIA-942 (TIA, 

• Resultados de 

mediciones 

destacadas en 

informes técnicos.  

• Normativa nacional. 

• Estándares 

internacionales. 
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asociadas. 2014),, se generan 

las acciones de 

mejora identificadas 

para aumentar la 

disponibilidad de los 

sistemas. 

Dimensionar los 
costos de 
equipamiento 
necesario para 
implementar las 
acciones de mejora 
identificadas. 

Cotización de 

elementos y 

equipos por 

parte de 

proveedores. 

La cotización 

busca conseguir 

datos de costos 

del 

equipamiento 

necesario para 

la 

implementación 

de la solución 

propuesta, la 

misma se basa 

en los 

requerimientos 

que el cliente 

plantea. 

Se plantea de forma 

técnica las 

características de 

los elementos que 

deberán ser 

adquiridos, de forma 

que el proveedor 

puede brindar un 

costo asociado para 

cada elemento.  

• Cotización de 

elementos. 

Fuente: Estación de Telecomunicaciones (2024) 
 

3.5 Instrumentos 
 

Se definen como instrumentos de esta investigación las siguientes acciones: 
 
Entrevistas 
 
La entrevista, de acuerdo con Díaz (2013) es: "una conversación que se propone 
con un fin determinado distinto al simple hecho de conversar". Es un instrumento 
técnico de gran utilidad en la investigación cualitativa, para recabar datos.  
En este caso, se pretende realizar entrevistas al personal de las áreas técnicas a 
cargo de la planificación, diseño y operación de la estación en análisis.   
 
Informes técnicos  
 
Se estudian los reportes técnicos presentados por las áreas de diseño y 
operaciones, donde se presenta el detalle de la situación actual de los sistemas en 
estudio, así como los datos de consumos y cargas actuales tanto eléctricas como 
de refrigeración.  
 

Normativa nacional y estándar internacionales 
 
“La normativa es el conjunto de leyes que regula un tema o ámbito determinado. Es 
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una recopilación de las normas que se encuentran vigentes” (Trujillo, 2021, párr. 1). 
En este caso, se pretende identificar la normativa nacional que aplica para las 
compañías proveedoras de servicios de telecomunicaciones, con el fin de verificar 
el cumplimiento de la estas.  
 
Respecto a los estándares internacionales, se verifica la adopción de apartados de 
la norma ANSI/TIA-942 (TIA, 2014) para mejorar los sistemas de redundancia 
electromecánica. 
Cotización de elementos 
 
El proceso de cotización de elementos consiste en determinar el costo de los 
elementos electromecánicos necesarios para la implementación de la solución 
propuesta. Para ello, se utilizan las especificaciones técnicas de los componentes 
por adquirir, los cuales se enviarán al proveedor con el fin de determinar los costos 
asociados. 
 

3.6 Proceso para recolección y análisis de datos 
 

Con el fin de asegurar que la información que se obtenga sea relevante para los 
siguientes pasos, se define la siguiente forma de recolección de datos: se estudian 
los informes técnicos aportados por las áreas de Mantenimiento, así como Diseño 
Electromecánico. Estos informes presentan el detalle de la situación actual de los 
sistemas por analizar, en lo referente a los problemas presentados, así como 
deficiencias identificadas; de esta manera, se pueden identificar las medidas 
correctivas necesarias para garantizar la disponibilidad que ameritan los servicios 
que brinda esta estación.  
Además, en conjunto con el área a cargo de Planificación, se analizan los nuevos 
requerimientos derivados de proyectos y soluciones, a fin de contemplar como parte 
de la mejora, estas nuevas cargas eléctricas y de climatización.  
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4 CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los servicios prestados desde las estaciones de telecomunicaciones están 
regulados por el Reglamento de prestación y calidad de servicio de SUTEL. Por lo 
tanto, es muy importante que los equipos electromecánicos de la estación cuenten 
con alta disponibilidad, es decir, que estén operativos y funcionando correctamente 
la mayor parte del tiempo. 
 
La alta disponibilidad es relevante en los sistemas críticos, como lo son las 
estaciones de telecomunicaciones o en centros de datos, donde la interrupción del 
servicio puede tener consecuencias graves, como pérdidas el servicio, afectación 
de clientes, así como multas de parte de SUTEL, según lo establecido en el 
Reglamento de prestación y calidad de servicio. 
 
Con base en estas premisas, las propuestas presentadas en este capítulo se 
centran en fortalecer los sistemas electromecánicos críticos de la estación, 
utilizando para esto el conocimiento del sistema actual y aplicando las mejores 
prácticas para mejorar la confiabilidad del sistema. 
 
 

4.1 Identificación del estado actual de la infraestructura electromecánica de 
los sistemas críticos de la estación de telecomunicaciones 

 

Para conocer el estado actual de la infraestructura electromecánica de la estación 
de telecomunicaciones, se analizan los informes y notas presentadas por las áreas 
de Diseño, Operación y Planificación. Además, se toman los datos que este proceso 
tiene como requerimientos de energía y climatización de nuevas soluciones o 
proyectos, con el fin de determinar si las capacidades actuales y las disponibilidades 
de carga son suficientes para cumplir con el crecimiento de capacidades futuras en 
esta estación. 
 

4.1.1 Condiciones actuales del sistema de corriente alterna 
 

El sistema de corriente alterna es trifásico 120/208VAC, el mismo lo componen los 
siguientes elementos: 
 

• Transformador de 150 kVA. 

• Generador de 156 kVA. 

• Tablero gran normal, TGN. 

• Tablero gran emergencia, TGE. 

• Transferencia automática. 

• Tableros secundarios. 
 
 
La demanda actual de potencia en la estación se muestra en la tabla 2: 
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Tabla 2. Demandas actuales de potencia AC. 

Tablero Carga (kVA) 

Gran Normal 23.29 

Gran emergencia 89.03 

Total  112.32 
Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación  

(Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

 

Analizando la situación actual del total del sistema de corriente alterna, se genera 
la tabla 3 que muestra las cargas actuales, así como la disponibilidad de carga para 
los equipos de AC. 
 

Tabla 3. Análisis de disponibilidad de cargas en corriente alterna. 

Elemento Capacidad 
nominal 

Carga actual  
 

Disponibilidad de 
carga  

Transformador 
(kVA) 

150.00 112.32 37.68 

Generador de 
emergencia (kVA) 

156.00 89.03 66.97 

Tablero Gran 
Normal (A) 

1000.00 306.22 693.78 

Tablero Gran 
Emergencia (A) 

800.00 241.57 558.43 

Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación. 

(Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

 

 

4.1.1.1 Condición actual del transformador. 
 

El transformador actual tiene una capacidad nominal de 150 kVA, con una carga 
actual de 112.32 kVA, la cual corresponde a un 74,8% de su capacidad.  Se debe 
tener presente que solamente se tiene una disponibilidad de carga de 37.68 kVA, 
sin embargo, el uso de esta carga disponible en el futuro implicaría que el 
transformador funcione al 100% de capacidad nominal, lo cual no es recomendable, 
dado que compromete la vida útil del mismo y con esto el correcto funcionamiento 
de la estación. 
 
 

4.1.1.2 Condición actual del generador de emergencia 
 

El generador de emergencia tiene carga disponible de 66.97 kVA, de la misma forma 
el uso de la capacidad nominal al 100% no es recomendable. Según 
recomendaciones del fabricante, la carga máxima sugerida para el generador es de 
80% de su capacidad, lo que implicaría que la máxima carga que se puede obtener 
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es 124.80 kVA. Por lo que utilizando este factor se tendría únicamente 35.77 kVA 
disponibles para alimentar nuevos equipos. Estos datos se muestran en la tabla 4. 
 

Tabla 4. Análisis de disponibilidad de cargas en corriente alterna. 

Elemento 
Capacidad 
nominal(A) 

Carga 
sugerida 
(80%) 

Carga 
actual  

Disponibilidad 
de carga 

Generador (kVA) 156.00 124.80 89.03 35.77 
Fuente Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación 

(Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

4.1.1.3 Condición actual del tablero gran normal 
 

Este tablero tiene una protección principal de 800 A, el cual podría cargarse hasta 
el 80% de su capacidad nominal, lo que equivale a 640 A de carga total en este 
tablero; por lo anterior y teniendo en cuenta la carga que actualmente entrega el 
sistema es de 306.22 A, deja una capacidad de 333.78 A para ampliación de cargas. 
Además, este tablero no tiene medidor de variables eléctricas que permita 
monitorear el consumo de energía en este. 
Según lo indicado en los informes generados por el Proceso de Diseño 
Electromecánico, los alimentadores eléctricos de este tablero son 3 x 300 MCM 
PAWC, los cuales tienen una capacidad de carga de hasta 930 A. Sin embargo, 
este tipo de cables PAWC no deben considerarse para instalaciones de AC 
permanentes (ver anexo 1), por lo que será necesario generar los diseños 
correspondientes para la sustitución de estos. 
 

4.1.1.4 Condición actual del tablero gran emergencia. 
 

El tablero tiene capacidad nominal de 800 A, con una carga actual 241.57 A y una 
disponibilidad teórica de 558.43 A, sin embargo, la protección de este tablero es de 
400 A (transferencia automática). El disyuntor puede cargarse hasta 80% de su 
capacidad nominal, esto permite obtener 320 A. Teniendo en cuenta los datos de 
carga actual, se tiene una carga disponible de 78.43 A.  
Los alimentadores eléctricos de este tablero son 3x 2/0, los cuales tienen una 
capacidad de carga de hasta 525 A, por lo que, si se cambia el disyuntor de este 
tablero, se puede aumentar la capacidad de carga. 

4.1.2 Condiciones actuales del sistema de corriente directa 
 

Actualmente, en la estación se cuenta con dos plantas de fuerza instaladas y en 
operación, de la marca Lorain y Delta. La distribución de las cargas actuales del 
sistema de corriente directa se muestra en la tabla 5. 
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Tabla 5. Demandas actuales de potencia DC. 

Planta Carga (A) 

Lorain 155.00 

Delta 294.00 

Total 449.00 
Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación. 

 (Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

 

Con respecto al sistema de corriente directa, en la tabla 6, se muestra el resumen 

de las capacidades nominales, cargas actuales y disponibilidad de carga para las 

plantas de fuerza DC de las marcas Lorain y Delta. 

Tabla 6. Análisis de disponibilidad de cargas en corriente directa. 

Planta 

Capacidades de corriente Carga 
actual 

(A) 

Carga 
disponible 

(A) 

Capacidad 
disponible 
ante salida 
de la otra 
planta (A) 

Cantidad de 
rectificadores 

Capacidad 
de 

rectificadores 
(A) 

Capacidad 
total 

instalada 
(A) 

Capacidad 
total 

disponible 
(por N+1) 

(A) 

Lorain  12 50 600.00 550.00 155.00 395.00 101.00 

Delta  28 50 1400.00 1350.00 294.00 1056.00 901.00 
Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación  

(Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

Otro dato importante de resaltar de la tabla 6 es que el sistema de corriente continua 
muestra una configuración N+1, la cual consiste en que, además de los 
rectificadores principales que proporcionan la energía para los equipos, hay al 
menos un rectificador adicional que funciona como respaldo. Este rectificador 
adicional entrará en funcionamiento si uno de los rectificadores principales falla, de 
manera que no se vea afectada la continuidad del suministro de energía.  
Este tipo de configuración brinda redundancia y mayor confiabilidad al sistema de 
alimentación en -48VDC. 
 
 

4.1.3 Condición actual sistema de aire acondicionado  
 

La estación de telecomunicaciones cuenta actualmente con seis unidades de aire 
acondicionado, estas tienen una capacidad de suministrar en conjunto 40 toneladas 
de refrigeración. Las cuales solamente cubren las necesidades actuales de 
climatización, considerando los equipos actualmente instalados. 
 
Las condiciones de operación del aire acondicionado identificadas son: 
 

• Existen dos unidades de aire que no cuentan con respaldo de energía desde 
el grupo electrógeno, por lo que, de presentarse una incidencia en el servicio 
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eléctrico, se tendría el riesgo de una afectación de los equipos debido a 
aumento de temperatura, implicando esto la posible afectación en los 
servicios de telecomunicaciones. El consumo máximo de cada unidad de aire 
acondicionado es de 20 A. 

• Actualmente se tiene instalada una unidad de aire acondicionado de 
precisión, la cual se encuentra operando con descarga libre. 

• Se conocen históricos de incidencias presentados por el área de operación y 
mantenimiento, donde se muestran situaciones de deficiencia del sistema de 
enfriamiento, así como sobrecalentamientos en ciertas áreas de la estación. 
(Estación de Telecomunicaciones, 2022) 

• No se tiene disponibilidad de BTU para cubrir nuevos requerimientos de 
enfriamiento ante la instalación de nuevos equipos en la estación.  
 

 

4.1.4 Proyecciones de demanda de energía y climatización de equipos por 
instalar 

 

Para conocer si se tienen visualizadas necesidades de alimentación de nuevos 

equipos en esta estación, se consulta al área de Planificación si se tienen 

visualizados requerimientos de conexión eléctrica en el corto plazo, esto para 

considerar estos como parte de las cargas por estudiar. 

De esta consulta se recibe un requerimiento inicial de energía para equipos en AC 

y DC, así como de climatización, sin embargo, el detalle de los equipos no se 

describirá por temas de confidencialidad. La tabla 7 muestra el resumen de nuevas 

necesidades. 

 

Tabla 7. Requerimientos de energía y climatización para instalación de equipos. 

Requerimiento sistema de corriente alterna  

Corriente Alterna  
KVA A 

39.36 164 

Requerimiento sistema de corriente continua 

Corriente Directa     
A 

164 

Requerimiento de Climatización 

Climatización  
TR 

12 

 
   Fuente: Estación de Telecomunicaciones (2024) 
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4.2 Analizar qué apartados de la norma ANSI/TIA-942, con respecto a los 
sistemas de respaldo son aplicables para la estación en estudio. 

 

 

El estándar ANSI/TIA-942 (TIA, 2014) especifica los requerimientos mínimos para 
la infraestructura de telecomunicaciones de los centros de datos y salas de 
ordenadores. Los requisitos y directrices dadas por el estándar están destinadas 
para ser aplicables a cualquier tamaño de centro de datos. 
 
En este caso, las estaciones de telecomunicaciones se pueden considerar edificios 
de misión crítica por la importancia de los equipos que se alojan en estos, como lo 
son los equipos de las redes de telecomunicaciones que facilitan la prestación de 
servicios de comunicación a nivel nacional e internacional. Una falla en la estación 
de telecomunicaciones puede afectar un importante número de clientes, debido a la 
pérdida parcial o total de los servicios de las redes fijas y móviles. 
 
Como se mencionó en el apartado 2.2, los servicios de conexión a internet están 
regidos por el Reglamento de prestación y calidad de servicios de SUTEL, por lo 
que una falla en esta estación compromete, además de la calidad del servicio, el 
cumplimento de dicho reglamento. 
 
Por lo anterior, se analiza la aplicación de recomendaciones del estándar, a fin de 
factibilizar redundancias que permitan una alta disponibilidad y confiabilidad de los 
equipos y elementos necesarios para que la comunicación internacional se realice 
de forma satisfactoria. El estándar en el anexo F.5.1 y F.5.2, hace referencia a los 
sistemas de respaldo eléctrico y componente redundante de HVAC 
respectivamente, además, realiza una clasificación de cuatro tipos de data center, 
según los sistemas de redundancia aplicada. 
Así mismo, se debe tener presente que, conforme más alta la clasificación, mayores 
inversiones se deben realizar.  
 
Es importante tener claro que no se busca contar con una certificación de data 
center (TIER), sino que se utilicen las recomendaciones y mejores prácticas a nivel 
de redundancia para robustecer los sistemas electromecánicos; de forma que 
permitan la operación sin afectación o mínima afectación ante incidentes del sistema 
eléctrico, o bien ante acciones de mantenimiento, mejorando de esta manera la 
confiabilidad y disponibilidad de los sistemas electromecánicos. Considerando lo 
anterior, se toma como referencia lo solicitado para redundancia eléctrica y 
mecánica en el estándar ANSI/TIA-942 (TIA, 2014) para un data center de 
clasificación TIERII. 
 
Las siguientes son las indicaciones que el estándar define para un data center TIER 
II en cuanto a redundancias eléctricas y mecánicas.  
 
En el caso de los sistemas eléctricos, TIER II solicita: 
 

• Fuentes redundantes para los componentes críticos. 
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• Mantenimiento sin interrupción: capacidad de que el sistema redundante 
soporte la carga total durante acciones de mantenimiento. 

• Distribución de energía redundante: múltiples rutas de distribución de energía 
para redundancia en caso de fallas. 

 
TIER II solicita un nivel de redundancia en los sistemas mecánicos, los aspectos a 
considerarse son: 
 

• Sistemas de enfriamiento redundante: se pueden tener múltiples unidades 
de enfriamiento que pueden operar de manera independiente y, en caso de 
falla de una unidad, las demás deben mantener la temperatura adecuada. 

• Distribución de aire redundante: los sistemas de HVAC deben diseñarse de 
manera que, si un conducto o unidad de ventilación falla, haya redundancia 
suficiente para mantener una distribución adecuada del frío.  

• Monitoreo y control automatizado: se debe monitorear constantemente los 
sistemas mecánicos y ser capaz de realizar ajustes automáticos para 
compensar cualquier falla o desviación en el rendimiento. 

• Mantenimiento programado sin interrupciones: los sistemas mecánicos 
deben ser diseñados para permitir el mantenimiento programado sin afectar 
significativamente la operación del centro de datos. Por lo que se debe tener 
capacidad de cambiar la carga a sistemas de respaldo temporales durante el 
mantenimiento. 

 
Los requerimientos para un TIER II se tomarán como insumo en el apartado de 
recomendaciones y acciones de mejora de los sistemas. 
 
 

4.3 Identificación de acciones de mejora en los sistemas electromecánicos 
de la estación 

 

Se toman los siguientes datos para generar las recomendaciones y acciones de 
mejora: 

• El estado actual de los sistemas identificados en el punto 4.2. 

• La proyección de demanda de energía del apartado 4.3.4. 

• El análisis de los apartados de la norma ANSI/TIA-942 (TIA, 2014), 
desarrollados en el apartado 4.4. 

 
El propósito de este apartado es la identificación de acciones que promuevan la 
mejora en la confiabilidad y disponibilidad del sistema electromecánico. Se busca 
un sistema capaz de mantenerse operativo ante fallas, ya sea por mantenimientos 
preventivos o ante un fallo en el sistema principal de energía. 
La confiabilidad en un sistema define la probabilidad de que un sistema continúe 
funcionando, durante un periodo de tiempo determinado, dadas las condiciones 
operativas definidas. Mientras que la disponibilidad es el porcentaje de tiempo que 
un sistema está disponible para su uso (Bradley, 2016).  
Ambos aspectos son críticos en un sistema de telecomunicaciones para asegurar 
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la continuidad del servicio. Las siguientes son recomendaciones y acciones de 
mejora identificadas para incrementar la confiabilidad y disponibilidad del sistema 
electromecánico en la estación. 
 

4.3.1 Identificación de acciones de mejora para el sistema de aire acondicionado 
 

El sistema de aire acondicionado presenta una situación compleja, debido a que las 
unidades instaladas solamente cumplen con los requerimientos actuales, además, 
se tienen condiciones de operación desfavorables, mismas que se reflejan en las 
incidencias presentadas por deficiencia del sistema y puntos calientes en la sala de 
equipos. Esto según datos encontrados en el informe presentado por el área de 
Diseño electromecánico (Estación de Telecomunicaciones, 2022). El detalle de los 
incidentes no se describe, dado que están catalogados como información sensible 
para la empresa. Ante esta situación, se proponen las siguientes acciones de 
mejora. 
Realizar un rediseño completo del sistema de aire acondicionado de la estación, 
donde se considere lo indicado en el estándar ANSI/TIA-942 (TIA, 2014), en el 
aparto F.5.2, el cual refiere a los requerimientos de redundancia de los sistemas 
mecánicos. 
La siguiente lista muestra algunas acciones relevantes para revisar: 
 

• Considerar la instalación de unidades de aire acondicionado con capacidad 
de enfriamiento para mantener la temperatura adecuada de la estación en 
caso de falla o mantenimiento de una de las unidades.  

• Mejorar el sistema de distribución de aire acondicionado, donde se 
consideren ductos redundantes y múltiples puntos de suministro, asegurando 
así que, en caso de falla de un conducto o unidad, se tenga redundancia para 
mantener una distribución adecuada. 

• Implementar sistemas de control y monitoreo automatizado, que permita 
tener información en tiempo real de la operación del sistema, además de 
permitir realizar ajustes de manera automática. 

• Incluir las alimentaciones eléctricas para las unidades de aire acondicionado 
al tablero de emergencia TGE, para garantizar energía eléctrica en caso de 
falla del servicio eléctrico y que las unidades sigan funcionando sin 
interrupciones, de manera que los equipos en la sala no se vean afectados 
por calentamiento. 

 
Cumpliendo las acciones anteriores, se podría tener garantía de que la prestación 
de servicios no se verá afectada por incidencias que se presenten en las unidades 
de aire acondicionado. 
  

4.3.2 Identificación de acciones de mejora en el sistema de corriente alterna 
 

Para el caso de los sistemas de corriente alterna, las acciones de mejora consideran 
tener fuentes redundantes para los componentes críticos, facilidad de realizar el 
mantenimiento sin interrupción de los servicios. Se toma en cuenta, además de las 



 

42 

 

cargas actuales, los requerimientos futuros identificados. 
 

4.3.2.1 Transformador 
 

Tabla 8. Carga actual y requerimiento futuro para el transformador. 

Elemento Capacidad 
nominal 

Carga 
actual  

Disponibilidad 
de carga 

% de 
carga 
actual  

Requerimiento 
de carga 

Nueva 
carga 
para 
considerar 

Transformador 
(kVA) 

150.00 112.32 37.68 74,8% 39.36 151.68 

Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación. 

 (Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

 
Como se puede observar en la tabla 8, el transformador no tiene la capacidad 
teórica necesaria para cubrir el nuevo requerimiento de energía, dado que se estaría 
superando la capacidad nominal del transformador, comprometiendo la 
disponibilidad del sistema. 
Por lo anterior, se propone la compra e instalación de un transformador de mayor 
capacidad para sustituir el actual, considerando las cargas actuales y futuras, así 
como un rango de crecimiento posterior, este deberá ser de, al menos, 250 kVA. En 
la tabla 9, se pueden observar los datos de la proyección del porcentaje de consumo 
de las cargas en el nuevo transformador propuesto. 
 
 

Tabla 9. Proyección de cargas del nuevo transformador. 

Nuevo Elemento Capacidad nominal  
Carga actual + 
proyección  

% de carga 
proyectado  

Transformador (kVA) 250,00 151,68 61% 

 
Fuente: Estación de Telecomunicaciones (2024) 

4.3.2.2 Generador 
 

Para el caso del generador, este deberá asumir la carga de 39.36 kVA de los 
equipos por instalar, además de 10 kVA asociados a los equipos de aire 
acondicionado que actualmente no están respaldados por el grupo electrógeno; sin 
embargo, el generador no tiene la capacidad actualmente para cubrir los nuevos 
requerimientos, los datos se muestran en la tabla 10. Por lo que se deberá 
considerar la sustitución de este elemento por uno de mayor capacidad que permita 
dar respaldo de energía a los elementos del sistema de telecomunicaciones 
actuales y futuros. La capacidad de nuevo generador deberá ser de, al menos, 250 
kVA, coincidiendo con la capacidad el transformador propuesto, dado que este será 
el respaldo de alimentación.  
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Tabla 10. Carga actual y requerimiento futuro para el generador. 

Elemento 
Capacidad 
nominal 

Carga 
sugerida 
(80%) 

Carga 
actual  

Disponibilidad 
de carga 

Requerimiento 
de carga 

Nueva 
carga 
para 
considerar 

Generador (kVA) 156.00 124.80 89.03 35.77 49.36 138.39 

Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación. (Estación de 
Telecomunicaciones, 2023) 

 

4.3.2.3 Tablero gran normal 
 

Para el tablero gran normal, se tiene capacidad disponible para asumir los nuevos 
requerimientos de carga, el cual es de 164 A. En este caso, se recomiendan las 
siguientes acciones de mejora: 
 

• Instalación de un medidor de variables eléctricas, que favorezca el monitoreo 
del consumo de energía de este tablero. 

• Cambiar los cables de alimentación de este tablero de PAWC a cables para 
conexiones permanentes. Estos cambios serán dimensionados a la hora de 
realizar el diseño definitivo de la solución. 

 

4.3.2.4 Tablero gran emergencia 
 

El tablero de emergencia tiene una capacidad disponible de 78.43 A, por lo cual en 
las condiciones actuales no es posible asumir la nueva carga. Se debe tener en 
cuenta que el tablero actual tiene una capacidad nominal de 800 A, sin embargo, 
está limitado en su capacidad por la protección de 400 A (transferencia automática) 
desde el tablero principal. Para este caso, se visualizan las siguientes acciones: 
 

• La transferencia automática tiene capacidad de 600 A, por lo que, si se 
realiza el cambio de los alimentadores de este tablero por 3X 2/0AGW, 
permitirá aumentar la capacidad de este. 

• Cambiar el disyuntor de protección de la transferencia automática por uno de 
600 A. 
 
 

 

4.3.3 Recomendaciones y acciones de mejora en el sistema de corriente directa 
 

Los nuevos requerimientos de carga en corriente directa son de 164 A. La situación 
actual de este sistema muestra que se cuenta con dos plantas de fuerza con 
capacidad disponible para cubrir la nueva carga, sin embargo, no se debe dejar de 
lado lo que solicita la norma ANSI/TIA-942 (TIA, 2014) en cuanto a redundancia 
eléctrica.  Por tanto, aunque se cuente con capacidad suficiente para cubrir la nueva 
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carga, es necesario evaluar si se está cumpliendo con lo que solicita el estándar 
para garantizar la confiabilidad y disponibilidad del suministro de energía ante fallas 
que se puedan producir. 
 
Por lo anterior, se debe contar con dos plantas eléctricas capaces de cubrir el 100% 
de las cargas.  La tabla 11 muestra las capacidades de las plantas actuales, así 
como el total del nuevo requerimiento de carga, el cual será de 777 A. Este deberá 
ser cubierto por ambas plantas, para que, en caso de una falla o salida de una de 
las plantas eléctricas, la otra puede asumir sin problema el total de la capacidad 
demandada. 
 
 

Tabla 11. Carga actual y requerimiento futuro para plantas de fuerza. 

Planta 

Capacidades de corriente Carga 
actual 

(A) 

Nueva 
carga 

(A) 

Total 
de 

carga 
por 

planta 
(A) 

Total 
Carga en 
Corriente 
Directa 

(A) 

Cantidad de 
rectificadores 

Capacidad de 
rectificadores 

Capacidad 
total 
instalada  

Capacidad 
total 
disponible 
(por N+1) 
(A) 

Lorain  12 50 600 550 
         

155  164 319 
777 

Delta  28 50 1400 1350 
         

294  164 458 
Fuente: Estudio de la capacidad de fuentes del sistema eléctrico de la estación. 

 (Estación de Telecomunicaciones, 2023) 

 
 
Dadas las nuevas condiciones de operación para las plantas eléctricas donde, 
además de considerar nuevos requerimientos, se busca redundancia de fuente, se 
recomienda la sustitución de la planta Lorain por una de 1000 A de capacidad. Esta 
permitirá atender de forma correcta los requerimientos actuales y de corto plazo, 
dando la posibilidad de atender otras necesidades de carga. Es importante que la 
nueva planta mantenga la configuración de rectificadores N+1, para garantizar la 
redundancia eléctrica y confiabilidad del sistema de alimentación. 
Además del cambio de la planta de fuerza y ante la importancia del sistema de 
corriente continua, se recomienda realizar pruebas al banco de baterías asociado al 
sistema. Algunas pruebas por realizar son: prueba de capacidad, resistencia 
interna, carga y descarga, para con ello evaluar el estado y eficiencia de las 
baterías.  
 
La elaboración de estas pruebas permite obtener datos relevantes tanto para 
acciones de mantenimiento, así como para la planificación del reemplazo. De esta 
manera, se podría asegurar la continuidad de energía y la protección de las cargas 
críticas, ante eventualidades que se presenten por averías. 
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4.4 Dimensionamiento de costos de equipamiento necesario para 
implementar las acciones de mejora 

 
El dimensionamiento de los costos asociados a las mejoras propuestas para la 
estación de telecomunicaciones permite tener visión del monto de presupuesto 
CAPEX que se requería para tener un sistema electromecánico que garantice la 
disponibilidad y confiabilidad del servicio de telecomunicaciones que se presta tanto 
a nivel nacional como internacional desde la estación. Estos son pilares importantes 
para la satisfacción del cliente y la competitividad en este mercado. 
 
Al invertir en acciones de mejora que fortalezcan la infraestructura electromecánica 
de la estación no solo se está garantizando la operación continua y confiable del 
servicio, sino que permite reforzar el compromiso de la empresa de cumplir con los 
estándares y buenas prácticas aplicables para el sector de telecomunicaciones, 
además del compromiso de cumplir con los reglamentos vigentes y aplicables como 
es el Reglamento de prestación de servicios de telecomunicaciones. 
 
Por otro lado, estas inversiones estarían aportando con la estabilidad operativa, 
además de brindarle a la empresa la oportunidad de responder efectivamente ante 
futuros proyectos de crecimiento de capacidad, nuevos servicios y nuevas 
tecnologías a implementar. 
 
La presentación de los costos de estas mejoras considera únicamente los costos 
para adquisición de equipamiento, no así los costos asociados a diseño, materiales 
misceláneos, mano de obra, costos indirectos u otros que podrían ser requeridos 
para la evaluación financiera posterior. 
 
Por su parte, las mejoras que corresponden a las de cableado eléctrico y del sistema 
de aire acondicionado no están detalladas, debido a que, para tomar en cuenta 
estos montos, será necesario contar con los diseños finales de la solución. De 
manera que se puedan obtener los datos del total de metros de cables, calibres, 
cantidad de metros de ducto, total de unidades de aire acondicionado, así como sus 
capacidades. 
 
En cuanto a los costos para el disyuntor termomagnético de 3 polos de 600 A y el 
módulo de medición de variables, se utilizarán valores de sitios de internet locales. 
Esto debido a que no fue posible ubicar una cotización formal por parte de un 
distribuidor de estos elementos. estos datos se observan en los anexos 5 y 6 
respectivamente. 
 
La tabla 12 enlista el equipamiento identificado como parte de la solución planteada 
tanto en equipos de corriente alterna como corriente continua. 
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Tabla 12. Dimensionamiento de costos. 

Elemento cotizado Costo CRC Elemento 

Transformador de 300 kVA, 
120/208 V, trifásico, 60 Hz, 
uso industrial tipo pedestal. 

₡ 17 620 889,64 

 

Generador de 250 
kVA120/208 V, 3 fases, 60 
Hz, de uso "prime", sin 
carcasa insonorizado, con 
tanque en la subbase 

₡ 20 912 452,35 

 

Planta de fuerza 1000 A, 
alimentación trifásica 
120/208 VCA para conexión 
de 10 breaker de 70 A 

₡20 918 840,93 

 

Disyuntor termomagnético 3 
polos 600 A, 25 kVA, 
Schneider, modelo 
MGA3600 

₡1 998 269,00 

 

Módulo de medición de 
variables eléctricas 

₡1 104 747,00 

 

Total de inversiones ₡62 555 198,92  

 
  



 

47 

 

5 CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 Conclusiones 
 

1. Las telecomunicaciones han adquirido una relevancia crítica para la sociedad 
actual, por lo que los servicios de datos son indispensables para realizar las 
actividades cotidianas como el teletrabajo, educación a distancia y 
actividades comerciales. Asimismo, la evolución en la tecnología ha 
modificado la forma de comunicarse y socializar, dependiendo de internet y 
plataformas de streaming. Este cambio en el comportamiento de los usuarios 
hace que se requieran infraestructuras electromecánicas capaces de brindar 
disponibilidad y a los equipos encargados de brindar los servicios de 
telecomunicaciones a nivel nacional e internacional. 

 
2. Es importante para las empresas de telecomunicaciones cumplir con lo que 

establece el Reglamento de prestación de servicios de SUTEL; para cumplir 
con este, es fundamental contar con sistemas eléctricos y mecánicos 
confiables y redundantes, capaces de garantizar la disponibilidad y correcto 
funcionamiento de los equipos actuales y futuros. 

 
3. Dado que el mercado de las telecomunicaciones es muy dinámico y se 

encuentran en constante evolución, analizar regularmente las condiciones de 
los sistemas electromecánicos de la estación permitirá identificar puntos de 
mejora que faciliten contar con energía a tiempo para la entrada de servicios, 
proyectos o soluciones que requieran capacidad internacional, siempre en 
busca de asegurar la disponibilidad del servicio. 

 
4. Es importante considerar lo indicado por el estándar ANSI/TIA-942 (TIA, 

2014), en cuanto a temas de redundancia eléctrica y mecánica de los 
sistemas. A pesar de que el sitio no es nombrado un data center, la aplicación 
de este estándar busca garantizar la disponibilidad del servicio. En esta 
investigación, se propone el uso de las recomendaciones para un data center 
TIER II, dado que brinda redundancias que se consideran adecuadas para 
los sistemas eléctricos y mecánicos.  

 
5. Es prioritario atender las situaciones detectadas en la operación del sistema 

de aire acondicionado, en busca de mejorar la operación actual del sistema, 
así como garantizar que se apliquen las recomendaciones del estándar 
ANSI/TIA-942 (TIA, 2014). Por lo que, en busca de garantizar la redundancia 
y eficiencia del sistema, será necesario cambiar el diseño actual, 
considerando la redundancia de energía para el sistema, mejorar la 
distribución del aire acondicionado; además, dimensionar el sistema para 
contar con aire acondicionado con capacidad de enfriamiento para mantener 
la temperatura adecuada en la estación en caso de falla de alguna de las 
unidades, valorar incluir un sistema de control y monitoreo automatizado. 
Estas medidas, además de mitigar riesgos por la interrupción del servicio 
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debido a falla del sistema de aire acondicionado, brinda la posibilidad de 
mejorar la capacidad de respuesta ante posibles implementaciones futuras 
derivadas de nuevos proyectos. 

 
6. Para mejorar el sistema de corriente alterna, es necesario realizar el cambio 

de algunos de sus componentes claves: 

• Es indispensable cambiar el transformador principal, por uno de al menos 
250 kVA de capacidad. 

• Cambiar el generador de emergencia, por uno de capacidad de 250 kVA, 
para garantizar una fuente confiable de energía en caso de falla del 
sistema comercial de corriente alterna. 

• Cambio y actualización de los alimentadores de la transferencia 
automática hasta el tablero gran emergencia. 

• Instalación de un medidor de variables eléctricas en el tablero principal, 
que permita monitorear y gestionar el consumo y distribución de energía. 

 
Estas mejoras buscan implementar un sistema de corriente alterna robusto 
que permita atender la demanda actual y futura, proporcionando la capacidad 
necesaria y asegurando la operación en caso de fallos del sistema principal. 
Por otro lado, se visualiza una reserva de capacidad de manera que se 
obtenga un sistema flexible, que facilita conectar nuevas cargas de forma 
oportuna. 
 

7. El sistema de corriente continua requiere de mejoras para asegurar una 
operación ininterrumpida en todo momento. Para lo cual, se requiere contar 
con dos plantas de fuerza de -48 VDC capaces de asumir la carga completa, 
en caso de que una de ellas presente un fallo o necesite de mantenimiento. 
Para lograr esta mejora, se considera el cambio de la planta Lorain (de menor 
capacidad) por una planta de, al menos, 1000 A. Con esta capacidad 
ampliada, se garantiza que ambas plantas pueden manejar la carga sin 
problemas ante cualquier situación de afectación que se pueda presentar.  

 
 

8. Es importante llevar a cabo pruebas periódicas en el banco de baterías que 
forma parte del sistema de cada planta de fuerza. Estas pruebas aportan 
información relevante sobre el estado del elemento, permitiendo tomar 
medidas de mantenimiento y planificación de forma oportuna, asegurando 
que el sistema de corriente continua no se vea afectado por posibles fallos, 
garantizando así la continuidad del servicio. 

 
9. El costo de las acciones de mejora propuestos como parte de esta 

investigación asciende a ₡62 555 198,92. 
 
 

10. Los sistemas electromecánicos y de respaldo crítico tienen un papel 
fundamental en la operatividad de una estación de telecomunicaciones, 
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asegurando la continuidad de los servicios de telecomunicaciones tanto a 
nivel nacional como internacional. Por lo que se requiere contar con sistemas 
confiables para garantizar una disponibilidad óptima del sistema y con esto 
de los servicios proporcionados desde la estación. 
El adecuado dimensionamiento y flexibilidad de los equipos 
electromecánicos es importante para poder satisfacer los nuevos 
requerimientos de carga de manera eficiente y oportuna. De esta forma, no 
solo se asegura la capacidad de respuesta ante las demandas de carga y 
servicios, sino también le da la posibilidad a la empresa para implementar 
nuevas soluciones de capacidad internacional de manera ágil, mejorando así 
su competitividad en un mercado tan dinámico como el de las 
telecomunicaciones. 
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5.2 Recomendaciones 
 

1. Se recomienda realizar las inversiones necesarias en la infraestructura 
electromecánica, esto para asegurar la disponibilidad y correcto 
funcionamiento del servicio, dada la importancia de las telecomunicaciones 
para la sociedad actual. 

2. Se sugiere contar con sistemas eléctricos y mecánicos redundantes que 
garanticen la disponibilidad del servicio la mayor parte del tiempo, esto 
favorecerá el cumplimiento de las regulaciones establecidas a nivel nacional 
por SUTEL. 

3. Se recomienda realizar análisis periódicos de los sistemas electromecánicos 
para identificar áreas de mejora. 

4. Implementar las recomendaciones establecidas por el estándar ANSI/TIA-
942 (TIA, 2014) relacionadas con la redundancia eléctrica y mecánica de los 
sistemas, incluso en sitios que no sean oficialmente un data center. La 
aplicación de este estándar puede garantizar la disponibilidad del servicio y 
proporcionar una infraestructura confiable para las operaciones de 
telecomunicaciones. En este caso, se sugiere seguir las recomendaciones 
para un data center TIER II, dado que ofrece redundancias adecuadas para 
los sistemas eléctricos y mecánicos contribuyendo a mejorar la disponibilidad 
de los servicios ofrecidos. 
 

5. Se recomienda instalar un medidor de variables eléctricas en el tablero gran 
normal, de manera que permita monitorear el consumo de energía en este 
tablero. 
 

6. Se sugiere rediseñar por completo el sistema de aire acondicionado, en 
donde se tomen en cuenta las mejores prácticas del estándar ANSI/TIA-942 
(TIA, 2014), para el diseño de este tipo de sistemas, esto puede implicar 
cambios en el diseño para mejorar la redundancia, la distribución del aire, así 
como la capacidad de enfriamiento. 

 
7. Realizar el cambio de componentes del sistema de corriente alterna como lo 

son el transformador principal y el generador de emergencia, esto para 
garantizar fuentes confiables de energía y una capacidad adecuada para 
atender la demanda actual y futura. 
 

8. Se recomienda llevar a cabo el cambio de la planta Lorain por una planta de 
mayor capacidad al menos 1000 A, esto para contar con dos plantas con 
capacidad de manejar la demanda de energía en CC. 
 

9. Se sugiere realizar pruebas al banco de baterías asociado al sistema de 
corriente continua y mediciones a los bancos de baterías de los sistemas de 
corriente continua actuales para evaluar el estado y eficiencia de estas. 
Algunas pruebas para realizar son las siguientes: 

 
a. Capacidad 
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b. Resistencia interna 
c. Carga 
d. Descarga. 

 
10. Finalmente, se sugiere validar las acciones de mejora propuestas para 

aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos electromecánicos 
que forman parte del sistema de telecomunicaciones. 
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7 Anexos. 
Anexo 1. Cable PAWC 
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Anexo 2. Cotización Transformador. 
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Anexo 3. Cotización Planta de Fuerza. 
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Anexo 4. Cotización Generador. 
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Anexo 5. Referencia de costo Disyuntor 
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Anexo 6. Referencia de costo módulo medición de variables eléctricas. 
 

 


