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RESUMEN

La presente investigacion tiene por finalidad disefiar un circuito electronico
para la identificacion y monitoreo de fallas en el aterramiento y estructura
metélica del sistema radiante que permita su proteccion y prevencion. El
sistema radiante esta conformado por: la torre, el pararrayo, los vientos, la luz
de balizaje y las antenas. Estan expuestos por incidencias de rayos, fatigas
mecanicas y corrosion por diversas causas tales como problemas de
aterramiento, factores climaticos y la coexistencia con la flora y fauna donde
se encuentran las estaciones bases celulares. Los factores mas importantes en
muchas regiones del Perd son las incidencias de rayos que ocasionan
destruccidn total o parcial en los equipos de telecomunicaciones, como también
deterioro las estructuras metdlica, por lo que es necesario la identificacion
temprana de fallas de aterramiento y estructurales, que permita su
mantenimiento oportuno, lograr su proteccién, prevencion y monitoreo;
prolongando su vida atil y evitando accidentes fatales como la muerte de
personas y animales. Los datos que registrara el circuito se podria evitar el
colapso de las torres de telecomunicaciones. Luz de balizaje en el cual va a
indicar su estado para evitar posibles incidencias de aeronaves. Toda esta

informacion medible va a transmitir atiempo real ala central.

El disefio electrénico planteado en esta tesis no existe en el mercado como
producto total o kit en todos los sistemas de proteccion y prevencion
mencionados, es mas, este tipo de sistemas en la actualidad no se instalan
en los sistemas radiantes de telecomunicaciones de las estaciones bases
celulares, se ha disefiado este producto con la finalidad que tolere un alto
rendimiento a la intemperie y diferentes tipos de climas, temperaturas y

altitudes.

Uno de los sistemas mas importantes y vitales en las Telecomunicaciones
se encuentra en el sistema radiante, por ello es oportuno monitorear el
estado de aterramiento, agotamiento u oxidacion en las estructuras de la torre

de transmision, ya que podrian colapsar y ocasionar pérdidas humanas y



materiales.

Palabra clave: Proteccion, prevenciéon y monitoreo para los sistemas

radiantes de telecomunicacion



RIASSUMO

Lo scopo di questa ricerca e progettare un circuito elettronico per
I'identificazione e il monitoraggio dei guasti nella messa a terra e nella
struttura metallica dell'impianto radiante che ne consenta la protezione e
la prevenzione. Il sistema radiante & composto da: la torre, il
parafulmine, i venti, il faro e le antenne. Sono esposti a fulmini, fatica
meccanica e corrosione dovute a varie cause quali problemi di messa a
terra, fattori climatici e convivenza con la flora e la fauna in cui si trovano
le stazioni base cellulari. | fattori piu importanti in molte regioni del Peru
sono i fulmini che causano la distruzione totale o parziale delle
apparecchiature di telecomunicazione, nonché il deterioramento delle
strutture metalliche, quindi € necessaria l'identificazione precoce della
messa a terra e dei guasti strutturali, che ne consenta la manutenzione
tempestiva, il raggiungimento la sua protezione, prevenzione e
monitoraggio; prolungandone la vita utile ed evitando incidenti mortali
come la morte di persone e animali. | dati registrati dal circuito
potrebbero impedire il crollo delle torri delle telecomunicazioni. Faro
luminoso in cui indichera il suo stato per evitare possibili incidenti aerei.
Tutte queste informazioni misurabili saranno trasmesse in tempo reale

alla centrale.

Il progetto elettronico proposto in questa tesi non esiste sul mercato
come prodotto totale o kit in tutti i sistemi di protezione e prevenzione
citati, inoltre, questo tipo di sistema non € attualmente installato negli
impianti di telecomunicazione radiante delle stazioni base. , questo
prodotto & stato progettato con lo scopo di tollerare elevate prestazioni

all'aperto e diversi tipi di climi, temperature e altitudini.

Uno dei sistemi piu importanti e vitali nelle Telecomunicazioni si trova
nel sistema radiante, per questo motivo € opportuno monitorare lo stato
di messa a terra, esaurimento o ossidazione delle strutture della torre di
trasmissione, poiché potrebbero crollare e causare danni umani e

materiali perdite.



Parola chiave: Protezione, prevenzione e monitoraggio degli impianti di

telecomunicazioni radianti.



INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion tiene por finalidad disefiar un circuito
electrénico de proteccidon y prevencion para el sistema radiante que conforma la
torre, el pararrayo, los vientos y luz de balizaje. Problemas de aterramiento en
los sistemas radiantes puede causar que el rayo no siempre incida en el
pararrayo. Muchas estructuras del sistema radiante estan sujetas a un
desgaste debido a las fatigas mecanicas y corrosiéon que puede traer como
consecuencia el colapso de latorre. Como complemento se encuentrala luz de
balizaje de los estacones de bases celulares como sistema de advertenciaante una

estructuraen altura.

La falta de un monitoreo de las fallas en el sistema radiante puede tener
consecuencias fatales, como el desplomo o colapso de la torre causando
pérdidas ende la vida de personas y animales, ademéas de dejar la torre
inoperativa y en muchos casos inservible. Aunque los sistemas radiantes tienen
proteccion como el pararrayo, estos no toman en cuenta que el numero de
incidencias y la efectividad del impacto de los rayos estan relacionado con la
diferenciacién de la resistencia de aterramiento entre los elementos de la torre y
la tierra. Los sistemas radiantes en la actualidad no cuenta con un sistema de
monitoreo del desgaste mecéanico por fatiga — corrosion y en el Perl no existe
un producto para su implementacion como parte del sistema de proteccion y
prevencion de fallas. En este trabajo de investigacion se centra en disefiar un
circuito electrénico que permita resolver este problema, de modo que el sistema
radiante reciba oportunamente el mantenimiento preventivo y su operatividad
sea continua, sobre todo en aquellos sistemas radiantes que estan sujetos a
condiciones climaticas y de coexistencia con su entorno que estimulan su

deterioro.

Este trabajo pertenece a las ciencias de la electronica en la linea de
investigacion de telecomunicaciones de estaciones bases celulares, el
objetivo principal es diseflar un circuito electréonico para la identificacion y

monitoreo de fallas en el aterramiento y estructura metalica del sistema
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radiante que permita su proteccién y prevencion. Los procesos para el
disefio del circuito electronico para la identificacion de fallas de fatiga —
corrosion en la estructura del sistema radiante, el disefio del circuito en
resumen sigue los siguientes procesos: disefar el algoritmo matematico y
electronico, el diagrama de flujo, el diagrama en bloque y el disefio

electrénico, los cuales se realizan mediante simulaciones.

La estructura de la tesis esta organizado del siguiente modo: en la primera
parte se hace el planteamiento del problema, donde se expresa formula el
problema de investigacion de los sistemas radiantes de telecomunicaciones de
estaciones base celulares y los objetivos de este trabajo de investigacion. En la
segunda parte se expone el marco tedérico, donde se expresa los antecedentes
y los fundamentos necesarios que respaldan la metodologia y los resultados
obtenidos. Las referencias relacionadas a esta investigacion se han obtenido de
las empresas transnacionales y nacionales en la especialidad de estaciones base
celulares, tanto como de enlaces de microondas punto a punto y punto
multipunto de telefonia. En la tercera parte se expresan las variables e
hipétesis, donde se conceptlan y operacionalizando las variables, se
expresan la hipoétesis general y especifica. En la cuarta parte se expresa la
metodologia, el disefio y el nivel de investigacion, asi como la poblacién y

muestra, técnicas e instrumentos derecoleccion de datos.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

La diferencia de la conductividad entre los diferentes componentes del
sistema radiante y el sistema de proteccion del pararrayos hace que los
rayos no siempre incidan en el pararrayo, ocasionando pérdidas de los
bienes en los sistemas radiantes y en el sistema de transmision. Las
incidencias de los rayos en la estructura metalica de la torre de
comunicacion o en las retenidas de los vientos, causa agotamiento
estructural por fatiga - corrosion, con el riesgo de su desplome y pérdidas

de vidas humanas y animales ademas de lainoperatividad del sistema.

Los sistemas de proteccion de las estaciones base de celular no cuentan
con un sistema de deteccion de fallas y monitoreo del diferencial de
conductividad del aterramiento del pararrayo, la estructura metaliza de la
torre y los vientos de tal manera que proporcione informacion para la
proteccién del sistema radiante, en ese sentido desde las ciencias de la
electronica se enfrenta el problema de disefiar un circuito electrénico
gue cumpla los requerimientos de monitoreo del nivel de corrosién y el

agotamiento metalico de las estructuras en puntos estratégicos.

En la literatura existen distintas investigaciones que tratan sobre
sistemas de proteccion para estaciones de telecomunicaciones de
celulares, en este trabajo se tiene un enfoque denominado sistema de
modulacion combinada de energia renovable, la cual consiste un
novedoso sistema de proteccidon y monitoreo en las estructuras de torre y
en el aterramiento del sistema de proteccidn, el cual puede ser instalado

en unaestacion de Telecomunicaciones.
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1.2

Formulacion del problema

La identificacion temprana de aterramiento, fallas por fatiga -
corrosion en un sistema radiante es importante para su operatividad
y la prevencion de accidentes, que pueden tener consecuencias
fatales para la vida humanay de los animales que coexisten con este
sistema, y careciendo de soluciones en nuestro sistema de
telecomunicaciones el presente trabajo plantea las siguientes

preguntas de investigacion.

Problema General

¢,Cudl es el disefio de un circuito de deteccion de aterramiento,
fallas de fatiga — corrosion en estructuras metélicas para la
proteccién, prevencion y monitoreo del sistema radiante de bases

celulares de telecomunicaciones?

Problema Especifico

Problema especifico 1: ¢Cudles son los componentes electronicos
0 sensores que permitan recopilar el diferencial de la resistividad
entre sistema de pararrayo, la estructura metélica de la torre y el
sistema de acometida de los vientos en una estacion de

telecomunicaciones de bases celulares?

Problema especifico 2: ¢Cuales son los componentes electronicos
0 sensores que permitan recopilar datos sobre los niveles de
corrosion y agotamiento metalico en la estructura metalica en una

estacion de telecomunicaciones de bases celulares?

Problema especifico 3: ¢Cudles son los componentes electrénicos
0 sensores que permitan monitorear el estado 6ptimo de las luces
de balizaje de la estacion de telecomunicacion para evitar la

colisiébn con aeronaves?

13



1.3 Objetivos

Objetivo general

Disefiar un circuito de monitoreo y deteccion temprana de
aterramiento, fallas fatiga — corrosion en las estructuras metélicas
para la proteccion y prevencion de accidentes de un sistema

radiante de bases celulares de telecomunicaciones.

Objetivos especificos

Objetivo especifico 1. Determinar los componentes electrénicos y
sensores mas adecuados que permitan medir el diferencial de la
resistividad entre sistema de pararrayo, la estructura metalica de

latorre y el sistema de acometida de los vientos.

Objetivo especifico 2: Determinar los componentes electrénicos y
sensores mas adecuados que permitan medir los niveles de
corrosiéon y agotamiento metélico en la estructura metalica en una

estacion de telecomunicaciones de bases celulares.

Objetivo especifico 3: Determinar los componentes electrénicos y
sensores mas adecuados que permitan monitorear el estado
optimo de las luces de balizaje de la estacion de telecomunicacién

para evitar la colision con aeronaves.

14



1.5 Limitantes de lainvestigacion

1.5.1 Limitantes Temporales
Las limitaciones temporales estan sujeto a las actualizaciones y el
desarrollo de nuevas tecnologias en los componentes utilizados
en el presente trabajo, el cual fue desarrollado en 2021, utilizando

una placa base de Arduino.

1.5.2 Limitantes Espacial
Las limitaciones espaciales consideran las condiciones
geogréficas y climéticas, asi como de la temperatura, humedad y
ubicacion de las torres, el circuito disefiado ha sido probado en
laboratorio, por lo que se deja a futuras investigaciones analizar
su aplicacion bajo condiciones ambientales y ecolbdgicas

diferentes.



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

El disefio de un circuito de monitoreo y deteccién temprana de
aterramiento, fallas de fatiga — corrosion de un sistema radiante
pertenece a la linea de investigacion de Telecomunicaciones del area
de las ciencias electrénicas, que se relaciona con la seguridad
estructural de las torres de telecomunicaciones enfocando
principalmente en la fatiga - corrosion de la estructura metalica que
comprende las torres de transmision, el aterramiento resistivo de
pozo a tierra para el pararrayo, el aterramiento resistivo de la
estructuras de torres, el aterramiento resistivo de las retenidas, asi
como las condiciones del estado de la luz de balizaje, transmision de
datos por microondas. En la literatura se pueden encontrar diversos
enfoques y soluciones o estrategias que se utilizan para la deteccién

de fallas estructurales, que a continuacién se resumen.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Loto y Loto (2021), hicieron una revisiéon de la ingenieria y tecnologia
de la corrosion y proteccion de las instalaciones e infraestructuras
de telecomunicaciones, tales como los materiales, equipos metalicos
de telecomunicaciones, edificios y mastiles o torres. También hace
una revision de los diferentes métodos de proteccién contra la
corrosion, tales como recubrimientos organicos/inorganicos,
galvanizado en caliente, electro chapado y electrolitico, proteccion
catddica, seleccion de materiales y disefio de sistemas. El nivel de
proteccion para los diferentes componentes de la torre en los que se
utiliza la proteccion catodicaincluye la base de la torre, la base de los
refugios de telecomunicaciones, la parte enterrada de los puentes de
guia de ondas, los ejes de anclaje y el sistema de puesta a tierra que
se analizaron brevemente. Este articulo es importante en el trabajo ya
gue da un panorama general sobre las soluciones planteadas ante

los problemas de fatiga — corrosion en los sistemas radiantes.



Torres et al, (2006), estudiaron la corrosion en barras de acero
inoxidable en concreto contaminado por cloruros cuando se le
aplican esfuerzos residuales, en este trabajo se clasifica la corrosion
en dos grandes categorias: corrosion seca y corrosion humeda. La
seca tiene lugar con la ausencia de una etapa liquida, o abajo del
punto de humedad del ambiente. En la corrosion humeda, el metal
reacciona con soluciones acuosas. Concluyeron que la corrosiéon por
humedad es la causa de la mayor cantidad del deterioro de
materiales. También notaron que, en algunas reacciones corrosivas,
la oxidacion se produce uniformemente en la superficie; mientras que

en otros casos, ésta es localizada ocurre en un area especifica.

Quezada (2017) en su tesis realizo un analisis de la incidencia de
tormentas eléctricas en el funcionamiento de los canales de voz en
los enlaces de telecomunicaciones, mostrando el desempefo de los
sistemas de puesta a tierra. Concluyo sobre la importancia de realizar
un 6ptimo sistema de puesta a tierra en los sistemas radiantes,
haciendo medidas de preferencia en épocas secas o0 en verano, y de
sSu monitoreo permanente pues este cambio de acuerdo con los

cambios climaticos locales.

J. Ruiz (2002), Analizo la Corrosién-fatiga en aleaciones ligeras de Al-
Zn- Mg, sometidas a cargas oscilantes en presencia de un ambiente
agresivo. Observo que la corrosién fatiga es mas perjudicial que la
simple adiciéon de los efectos individuales. Concluyo que la vida util
de las estructuras metéalicas puede reducirse significativamente en
condiciones ambientales donde existen fuerzas que constantemente
sometan a la estructura a fatiga mecanica, si a este hecho se suma la
corrosion el sistema puede experimentar rapidamente la formacion
de grietas. En este trabajo se considera que existen tres tipos de
comportamiento corrosion fatiga, expresado en su informe técnico

de Mc Evily y Wei (1972), Figura 1.
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Figura N°. 1
Tipos de comportamientos en corrosion fatiga. Adaptado de (McEvily y
Robert, 1972)
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D. Ruiz (2015) en su tesis aborda el estudio del estado actual de la
proteccién contra el rayo, identificando tres pilares fundamentales para la
evaluacion y aplicacion practica de la proteccion contra el rayo, los
ensayos de laboratorio, estudios de campo y los modelos de proteccién.
Plantean la simulacién de rayos en laboratorio o la adquisicion de datos de
campo, que luego sirve como insumo para fundamentar algunos modelos
de proteccion. Este trabajo también menciona una metodologia para la
evaluacion continua de los sistemas de proteccion contra el rayo y sugiere
el de modelos normalizados. Sugiere que bajo las normativas de
proteccién contra el rayo existente se debe complementar los sistemas de

proteccién.

En este trabajo se propone tres enfoques de proteccién que se deben tomar en

cuenta con los resultados logrados en esta investigacion

e Proteccion preventiva: Toma en cuenta la deteccion temprana de las
diferentes fases de una tormenta que permiten establecer una
secuencia de alarmas relacionadas a los niveles de riesgo, de donde

se desprende las correspondientes acciones preventivas.

e Proteccidn externa: Toma en cuenta los aspectos relacionados con la
intercepcion de impactos directos del rayo, la conduccién de la
corriente por una ruta segura y su posterior disipaciéon mediante los

sistemas de puesta a tierra.
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e Proteccion interna: Aqui se hace referencia a los diferentes sistemas

de mitigacion de los voltajes pico transitorio causado por los rayos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Yaksetig (2011) en su analisis de la integridad mecanica de un tramo de
oleoducto afectado por un fend6meno geodinamica afirma que la corrosion
de los metales expuestos al medio ambiente es un proceso espontaneo y
permanente porque estan siempre en contacto con la humedad, el oxigeno
del aire y la lluvia acida, entre otros agentes, siendo mas frecuente en las
zonas costera donde se intensifica debido al ambiente salino. Reconoce
gue, para minimizar el problema de la corrosion, es necesario proteger los
metales con recubrimientos (polimeros o pinturas anticorrosivas) o el uso
de estructuras de hierro galvanizadas, o bien usando un sistema de

proteccién catddica.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistemaradiante

El sistema radiante esta conformado por la torre de transmisién que
proporciona una comunicacion factible y libre de obstaculos alos usuarios
de comunicaciones celulares, las antenas que proporciona el patron de
radiacion o cobertura, el pararrayo que da proteccion a los equipos
instalados en la torre como en la caseta de transmision y la luz de balizaje
gue permite sefalizar la presencia de la altura de una estructura de torre
ante las naves, de tal manera que evite accidentes. En la Figura 2, se

muestra un diagrama del sistema radiante.
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Figura N°.2
DIAGRAMA DEL SISTEMA RADIANTE
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Sobre los pararrayos

Los pararrayos es un sistema que protege al sistema radiante de los
efectos de las descargas eléctricas provenientes de los rayos durante las
tormentas eléctricas. Los pararrayos estan ubicados en la copa de las
torres aterrados a través de un alambre de acero de 25mm? que recorre
toda la altura de la torre haciendo conexién pozo a tierra, toda la linea a
tierra debe tener la menor resistividad con respecto a otras partes del
sistema radiante de modo que pueda garantizar la proteccion de los

equipos y de la estructura de la torre.

Sobre la Torre

La torre es la estructura metélica que da soporte al sistema radiante y
permite ofrecer linea de vista a otra torre, con la finalidad de proporcionar
una eficiente comunicaciéon y cobertura, estas estructuras se encuentran
aterradas en sus bases, la resistividad de la torre debe ser mayor que la
del pararrayo para garantizar la incidencia del rayo en el pararrayo y no en
la estructura de la torre, de no cumplirse esta condicion el rayo podria
incidir sobre la torre en lugar del pararrayo.

Sobre las retenidas o vientos

Los vientos son un sistema de los cables de acero de 16mm? o0 25 mm?
hacen que la torre sujeta a fuerzas de los vientos se mantenga en
equilibrio, estos alambres también estan aterrados a través de sus
templadores de los cuales estan enganchados a sus bases de concreto,
este sistema también debe terne una resistividad mayor a la del pararrayo,

para evitar que los rayos incidan sobre éste.

Sobre la Luz de balizaje
La luz de balizaje es un sistema de |lamparas cuyo proposito es de
proporcionar iluminacion de advertencia y evitar que aeronaves puedan

impactar sobre las estructuras de la torre de telecomunicaciones.
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2.2.2 Problemas mas comunes en los sistemas radiantes.

Las fallas m&s comunes en el sistema radiante es la deficiencia de
aterramiento del pozo a tierra, que podria tener una resistividad menor
gue cualquiera de los componentes de la estacién base, tales como el
aterramiento de la estructura de la torre o de los vientos (retenidas). Los
rayos que incidan sobre la torre o los vientos (retenidas) pueden originar
fatiga — corrosion, y si inciden sobre el sistema de luz de balizaje podria
estropear su funcionamiento. Para evitar este tipo de problemas se

realizan los siguientes procesos:

e Medidas de resistividad del aterramiento de pozo a tierra del
pararrayo, en este proceso se determinan los valores de resistencia
del pozo a tierra del pararrayo. En la figura N° 5 se muestra el
procedimiento y el punto de toma de muestra de los ensayos, luego
este valor se compara con las medidas del aterramiento de la torre y

la de los vientos o retenidas, Figura 3.

Figura N°.3

Medidas de aterramiento de pozo atierra de pararrayo

VAC IA AP
C P

-
'7\\_

®Bp aw p unjy

}

Donde:
Vac: Voltaje de Ensayo

il

At

p o

Iac: Corriente de
ensayo
A pp: Aterramiento de pozo a

tierradel pararrayo

Para una carga resistiva:
A pp=Vac/lac

> ——
|

Fuente: Elaboracion propia

¢ Medidas de resistividad de aterramiento de torres, en este proceso se
determina los valores de resistividad de aterramiento de la torre y se
compara con las medidas de los aterramientos de del pozo a tierra del

pararrayo y la de los vientos o retenidas, Figura 4.
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Figura N°.4

Medidas de aterramiento de torre

VAC IA
C

AT

Donde:
Vac: Voltaje de Ensayo

I
A

9P junjy

il

(o]

p

ep aw

Iac: Corriente de

ensayo A T:
Aterramiento de torre

.

Para una carga resistiva:
A 1= Vac/lac

I

Fuente: Elaboracion propia

Medidas de resistividad de aterramiento de vientos o retenidas, en
este proceso se determina los valores de resistividad del aterramiento
de la torre y se comparan con las medidas de resistividad de los
aterramientos de del pozo a tierra del pararrayo y los vientos o

retenidas, Figura 5

Figura N°.5
Medidas de aterramiento de vientos (retenida)
Vac | I A <1
S Y/
1 % -
Donde: I _-_T =5
Vac: Voltaje de Ensayo 1 ‘ )
Iac: Corriente de 2 J_ =3
ensayo N\ T g
A v: Aterramiento de vientos . T |
Para una carga resistiva: x l * »
A v=Vacllac [T

Fuente: Elaboracion propia

Medidas de corrosién en las estructuras, la cantidad de corrosién por
unidad de area superficial de armadura y por unidad de tiempo se
denomina velocidad de corrosion, que se mide en pm/afio. Este
pardmetro puede ser medido a partir de la diferencia de peso antes y
después de someter a un metal a un ambiente corrosivo. Por otro

lado, la corrosion acuosa implica reacciones quimicas que originan
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una densidad de corriente eléctrica que se mide en el pAlcm?2, cudl

puede ser medido por una sonda, Figura 6.

Figura N°.6

Lugar de instalaciones de sondas en estructuras de torre

Fuente: Elaboracion propia

La conversién a um/afio de penetracién del atague corrosivo se puede

hacer usando la densidad de corriente de corrosion, lcorr, CUYOS rangos

estan categorizado de acuerdo ala Tabla 1

Tabla N°. 1

Corriente de ensayos eco de corrosion

Corrientes de corrosion (lcorr.) Condiciones de la armadura

lcorr < 0, LpA/cm2 Corrosion despreciable

0, 1pA/cm2 < lcorr < 0, 5uA/cm2 | Corrosién baja

0, 5HA/cm2 < lcorr < 1, OuA/cm2 | Corrosion moderada
Corrosion alta

lcorr > 1, OpA/CcM2

Fuente: Condicién de la corrosion de acuerdo al potencial eléctrico (ASTM=
Asociacion Americana de Ensayo de Materiales Asociacién Americana de Ensayo

de Materiales C876-91 1999).



Medida de agotamiento o fatiga estructural, existen muchos
métodos para determinar las mediaciones de fatiga de los
fierros, como las Pruebas de Microdureza, Pruebas de
Tension, Pruebas de Tension, Analisis quimico, Preparacion
metalografica, Fractografia, Microscopia de fuerza atomica,
determinacion del &rea de propagaciéon de fractura por fatiga,
etc. En este trabajo se propone una medicién local de las
fallas por fatiga de los materiales a través de un circuito
electronico, y de este modo reducir el riesgo del colapso de
las torres y dafios a terceros. En la Figura 7 se muestra la
ubicaciéon de los sensores para la deteccién de fatiga

estructural de la torres de transmision.

Figura N°.7

Sistema de identificacién de fatiga

SMART

Fuente: Elaboracion propia

Medidas de estado de luz de balizaje. Respecto a la luz de
balizaje se monitorea su estado con la finalidad de evitar
accidentes con aeronaves. En la Figura 8 se aprecia la
ubicacion del transformador de corriente para la monitorear el

estado de la luz de balizaje.
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Figura N°.8

Estado de luz de balizaje

JJU31A00 3p JOpRWIOJSUR |

Fuente: Elaboracion propia

Diferenciador de aterramiento PPTV. El diferenciador de PPTV
(pozo a tierra de para rayo, aterramiento de torre,
aterramiento de vientos), nos permite asegurar la incidencia
del rayo al pararrayo de tal modo salvaguardar los equipos de
comunicaciones instalados en el sistema radiante. Para ello se
ha disefiado (creado) un sistema inteligente que proteja,
prevengan y monitoree la diferencial de aterramiento del
sistema PPTV, este nuevo sistema de alerta permitira
comunicar en tiempo real las mediciones. En la Figura 9 se
aprecia los puntos a tomar la comparacién de muestras de
aterramiento con la finalidad de verificar que se cumpla que

Reprsea menor que todos los aterramientos.

Donde se debe cumplir para garantizar la incidencia de rayo en

el pararrayo:

Rpp1<RaT

RpprT1<RAvV

26



Figura N°.9
Sistema de identificaciéon de fatiga

AP P9 Aterramiento de
pozo a8 therra del
pararrayo.

AT $Atemramiento de
Torre.

AN P Aterramiento de
wientos o reteni
das.

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Conceptual

Aterramiento de pozo atierra de pararrayo, torre y vientos
Medicion de resistencias de puesta a tierra (con 1 bornes),
medicion de corriente de fuga (por induccién) y tensiones

presentes en el terreno.

Método de medicion de resistencia

El instrumento que mide la resistencia eléctrica del suelo es el
Telurémetro, el cudl inyecta en el terreno una corriente
estabilizada electrénicamente, y mide con alta precision la tension
gue se desarrolla en el terreno por la circulacion de esa corriente a
través de la resistencia de difusion del electrodo hincado. La

lectura de R es directa en el visor. Inmunidad a las perturbaciones:

La frecuencia de operacién cumple con la ecuacion:

fg =[(2n + 1)/2] x fi

Dénde:



fg = frecuencia de la corriente generada por el Telurometro.
n = namero entero.

fi = frecuencia industrial.

El cumplimiento de esta ecuacion implica que la frecuencia de
operacion no coincide con ninguna armonica de la frecuencia
industrial, lo cual permite, mediante el empleo de filtros adecuados,
eliminar el efecto de las corrientes parasitas que suelen estar
presentes en los terrenos estudiados. Euncionamiento como
voltimetro:

En la funcion voltimetro, el equipo opera como voltimetro
convencional de C.A. y permite verificar la presencia y medir las

tensiones generadas por las corrientes parasitas.

Escalas de medicidn:

Resistencias: 0-20 Q; 0-200 Q; 0-2.000 Q; 0-20 kQ.
Tension: 0-200 V

Exactitud

Medicion de resistencias:

+ 2% del valor medido + 1% del fondo de escala.

Medicién de tensién:

*+ 2% del valor medido + 1% del fondo de escala.

Resolucién de lectura:

0,01 Q en medicion de

resistencia. 0,1 V de medicion

de tension.

Potencia y corriente de salida:

Opera con potencia de salida inferior a 0,5 W y con una corriente

inferior a 15 mA (pico a pico).

Alarma:
Advierte al operador cuando existen anomalias en el circuito de
corriente que dificultan la obtencion de un resultado confiable se

transmite via Ethernet a la central.
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Alimentacion:

Tension de linea con adaptador de voltaje 12 VDC.

Temperatura de operacién:
-10 °C a 50 °C.

e Medicion decorrosion

Medicion de corriente por eco ultrasonico (con 1 sensor por
cara de angulo de estructura de torre). En la figura N° 8 se

aprecia la ubicacion de los sensores de corrosion.

Método de medicién de corrosion

El Medidor de corrosion inyecta en la estructura un
ultrasonido, una corriente estabilizada electronicamente (por
lo que no se requieren ajustes previos a la medicion), y mide
con alta precision la corriente que se desarrolla a través del
eco que rebota a la estructura de esa corriente tomando
lecturas constantemente cuando se manifiesta corrosion el

eco varia por difracciones. La lectura de lcorr €s directa en el

visor.

Inmunidad a las perturbaciones:

La frecuencia de operacién cumple con la ecuacion:

Lo anterior se expresa mateméaticamente en la ecuacion (3.1):
V=A/f

Donde:

V = Velocidad acustica (pulgadas / segundo o milimetros /

segundo). A = Longitud de onda (pulgadas o milimetros).

f= Frecuencia (ciclos / segundo o Hertz).

Para determinar la longitud de onda de vibracién Eco producto de

existencia de corrosion en la Figura 10 se aprecia la longitud de

onda.



Figura N°.10

llustra ciclo de vibracién.

i

Amplitud

— —

Longitud de Onda ()

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de fatiga metalica

Aplicacion

Medicion de fatiga va determinar por sensores de laser de alta
precision de angulo, cuando determine la minima inclinacién de la
torre con 10 muestras cada 2 min definir lo que equivaldria una
fatiga estructural. En la figura N°9 se contempla los puntos de

ubicaron de sensores.

Inmunidad a las perturbaciones:

Los laser son inmunes a las perturbaciones de radiofrecuencia

Medicion de luz debalizaje

Aplicacion

Medicién de luz de balizaje se determina por induccién eléctrica
producida por la carga de la luz, linea de alimentacion de 220 v. En
la figura N°10 se aprecia la ubicacion del punto de medicién del
estado de luz de balizaje. En la figura N°11 se aprecia la medicion
de corriente de fuga de pozo a tierra para determinar el ohmiage

de pozo a tierra.
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Figura N°.11
Medicion de corriente de fuga de pozo atierra

L)) carico

cRo

AN )
) )} CARICO

Ejemplo de una medicion de fuga en un Ejemplo de mediciones de fuga en un
sistema de una sola fase sistema de 3 fases sin neutro.

CARICO S CARICO

zoRD

Ejemplo de mediciones de fuga en 3 Ejemplo de mediciones de fuga
fases + neutro. sujetando el cable de tierra.

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Definicion de términos basicos

VDC Voltaje de corriente directa
DB Decibelio

dBu Decibelio referido a 1 pV/m
Ret Resistencia de pozo atierra
RaT Resistencia de aterramiento

de Torre Rav Resistencia de aterramiento

de Vientos VAC Voltaje de corriente alterno

Le Luz de Balizaje
Inct Inclinacién de torres
Cort Nivel de corrosién de torres
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipodtesis

Hipotesis General

Si se disefia de un circuito electrénico de monitoreo y deteccion temprana
de aterramiento, fallas por fatiga — corrosiéon en las estructuras metalicas
de las estaciones base entonces es posible la prevencion de accidentes y
la proteccion en los sistemas radiantes de bases celulares de

telecomunicaciones.

Hipdtesis especificas

Hipdtesis especifica 1: Si se utilizan los componentes electronicos y
sensores adecuados que permitan medir el diferencial de la resistividad
entre sistema de pararrayo, la estructura metalica de la torre y el sistema
de acometida de los vientos entonces es posible emitir una alerta

temprana de prevencion.

Hipotesis especifica 2: Si se utilizan los componentes electrénicos y
sensores adecuados que permitan medir los niveles de corrosion y
agotamiento metdlico en la estructura metélica en una estacion de
telecomunicaciones de bases celulares entonces es posible emitir una

alerta temprana de prevencion.

Hipotesis especifica 3: Si se utilizan los componentes los componentes
electrénicos y sensores adecuados que permitan monitorear el estado
optimo de las luces de balizaje de la estacion de telecomunicacion para
evitar la colision con aeronaves entonces es posible emitir una alerta

temprana de prevencion.
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3.2 Definicién conceptual de variables

Se estan considerando los siguientes tipos de variables:

Variable Independiente (X)

Disefio de un circuito electrénico de monitoreo y deteccion temprana de
fallas por fatiga — corrosion para las estructuras metalicas de las

estaciones base de celulares.

El disefio se ha divido en las siguientes fases:

e Diagrama de Bloque

e Diagrama de flujo

e Calculo de modelo matematico del Marco Tedrico.
e Disefio de los planos

e Estudio de los componentes aintegrarse.

e Desarrollo de un prototipo.

e Pruebas y Calibraciones

e Puestaen Servicio.

Variable Independiente (Y)

Alerta temprana para prevencion y proteccion del sistema radiante de las

estaciones base de celulares.
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3.3 Operacionalizacién de las variables

Tabla N. 2
Operacionalizacion de las variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Método

Disefio de un Circuito de
sistema parala
proteccion, prevencion
de aterramiento,
estructuras y fatiga de
estructuras metélicas de
torres

Fases del disefio del
circuito de deteccion de
fallas de aterramiento,

estructuras metélicas
por corrosion,
agotamiento y

aterramiento.

e Diagrama de Bloque
e Diagrama de flujo
e Calculo de modelo
matematico del
Marco Tebrico.
e Disefio de los planos
e Estudio de
los
componentes
aintegrarse.
e Desarrollo de
un prototipo.
e Pruebas y Calibraciones
e Puesta en Servicio.

Ensayos de simulacién en
software de simulacién
Multisim 14.2

Deteccién de fallas de
aterramiento,
estructuras metdlicas
por corrosion,
agotamiento y
aterramiento

Sistemas de aterramiento

e Nivel de corrosién

o Nivel de
fatiga
estructural

¢ Resistencia de
pozo atierra del
pararrayo.

¢ Resistencia de
aterramiento de

Ensayos experimentales
en laboratorio

estructura

metalica.
Deteccidn del sistema Sistemas de luz e Estado de luz Ensayos experimentales
de luz de balizaje de balizaje de balizaje. en laboratorio

Monitoreo para la
deteccion de fallas de
aterramiento,
estructuras metalicas
del sistema radiante

Telemetria de
alerta
temprana

34



IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoydisefio deinvestigacion

La investigacion es del tipo aplicativo, tecnoldgica y experimental, pues el
producto generado tiene aplicacion directa en la proteccion del sistema
radiante y prevencion de accidentes y es una innovacion tecnoldgica. El
disefio de la investigacion esta enfocado en el disefio y puesta a prueba
del circuito usando software de simulacion, donde se introducen datos de

entrada de medidas realizadas en laboratorio.

El nivel de la investigacion es predictivo, ya que el circuito electrdnico
disefiado predice tempranamente las fallas por fatiga — corrosion enviando
una alerta para la toma de decisiones de este modo se protege el sistema
radiante y se prevé los posibles accidentes que podria ocasionar un
desplome de la torre.

4.2  Método de Investigacion

Fase 1: Disefio del diagrama de blogques en una placa de Arduino Figura 12.

Fase 2: Disefio del diagrama de flujo para conceptualizar su operatividad,
Figura 13.

Fase 3: Medicion del aterramiento en laboratorio por el simulador Multisim
v14.2 los valores probabilisticos de resistencia de aterramiento en la Tabla
3 del diagrama N°0, por medio de la resistencia R1 se simula con un
aterramiento de 5Q donde se obtiene una lectura de corriente de 0.5 A
para una tensién 2.5 V. Para el caso del diagrama N°02, por medio de la
resistencia R1 se simula con un aterramiento de 10Q y se obtiene una
lectura de corriente de 0.25 A para una tensién 2.5 V. Asi también en la
simulacion del diagrama N°03, por medio de la resistencia R1 se simula
con un aterramiento de 30Q donde se obtiene una lectura de corriente de
0.083 A para unatension 2.5 V.

35



Tabla N°.3

Analisis de Laboratorio en Simulacion

PRUEBAS Y ANALISIS EN LABORATORIO

DATOS GENERALES
Laboratorio EPTEL PERU SAC
Lugar Jr. Los Jazmines #125 Urb. Sta. Isabel Distrito de Carabayllo
Fecha 10 de Enero del 2021
Objetivo: Investigacion de Tesis Maestria “DISENO DE UN CIRCUITO DE

PROTECCION, PREVENCION Y MONITOREO PARA LA DETECCION DE
FALLAS EN ESTRUCTURAS METALICAS DEL SISTEMA RADIANTE DE
BASES CELULARES DE TELECOMUNICACIONES EN EL2020”.

Tipo de proceso de prueba

SIMULACION DE MEDICION DE ATERRAMIENTO

Analisis del diagrama

N°01

Tipo de ensayo

Simulacion software NI Multisim 14.2

Numero de ensayo

Primer ensayo — Donde R simula el valor del pozo a tierra optimo <5Q

Teoria

Ley de Ohm (PARA TODOS LOS CASOS DE MEDICION DE ATERRAMIENTO)

Representa el

Diagrama N° 01
A&l
Resistencia de Intensidad
Aterramiento | de Corriente
(Q) (A)
5 0.5
10 0.25
30 0.083
Ul
0.5 5

valor de
Aterramiento

R1
ssa

V1

u2 +\ 2.5Vrms
~v J60Hz
-/ oo

Analisis del diagrama

N°02

Tipo de ensayo

Simulacion software NI Multisim 14.2

Numero de ensayo

Segundo ensayo - Donde R simula el valor del pozo a tierra no apropiada
250
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Representa el

Diagrama N° 02
Ul

valor de
Aterramiento

\—' §$oln

Analisis del diagrama

Vi1
U2 +\ 2.5Vrms
~v J60Hz
-/ 0°
N°03

Tipo de ensayo

Simulacion software NI Multisim 14.2

Numero de ensayo

Tercer ensayo - Donde R simula el valor del pozo a tierra no apropiada
>50

Diagrama N° 03
Ul
Representa el - a
valor de
Aterramiento
R1 Vi
u2 4\ 2.5Vrms
30Q ~v J60Hz
-/ e
PARA LOS ENSAYOS PRIMERO, SEGUNDO Y TERCERO, LAS
NOTA: MEDICIONES DE ATERRAMIENTO PARA POZO A TIERRA DEL

PARARRAYO, ATERRAMIENTO DE ESTRUCTURA DE TORRE Y
ATERRAMIENTO DE LAS RETENIDAS ES EL MISMO DISENO
ELECTRONICO.
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Figura N°.12

DIAGRAMA ENBLOQUE
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TORRE)
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Fase 4: Medicion de corrosion, para ello se utilizd los médulos de Arduino
fisicamente el sensor ultrasénico HC-SR04, el Arduino modelo uno y una
pantalla LCD. Larazon es exponer diferentes niveles de corrosion real de los
metales fierro en el laboratorio. El simulador Multisim 4.12 se utilizé para
desarrollar el diagrama N°l. Los valores probabilisticos de niveles de
corrosion en funcién al voltaje atenuado por las grietas que generan la
corrosién en la Tabla4, se aprecia las lecturas de las niveles de
condiciones en la armadura de un metal en corrosion despreciable, baja,
moderada y alta.
5
1 = F
Este analisis ayudo a determinar las méximas tensiones y minimas con la
gue se hacen las mediciones de corrosion, asi mismo, permite determinar
las caracteristicas técnicas de rango de lecturas, sensibilidad y resolucién
del sensor de corriente y voltaje. Solo hace falta utilizar la famosa formula
de la velocidad.

Donde s es el espacio y t es el tiempo. Si despejamos el espacio la

expresion queda:
s=v Xt

Donde la velocidad del sonido es 343 m/s. El tiempo sera devuelto por
propio sensor ultrasénico Arduino a través de la HC-SR04 de Arduino. Las

pruebas de laboratorio, Tabla4y 5.

Tabla N°.4
Datos de corrosion en laboratorio

Voltaje de corrosiéon (Veorr.) Condiciones de la armadura
800.0mV Corrosion despreciable
730.8mV Corrosién baja
672.8mV Corrosion moderada
650.3mV Corrosion alta
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Tabla N°.5
Analisis de corrosion en laboratorio

Nivel de
corrosion Voltaje
——————— mV
0.50 800.0
1.00 776.8
1.50 753.8
2.00 730.8
2.50 715.5
3.00 692.8
3.50 672.8
4.00 650.3
4.50 650.3
5.00 650.3

PRUEBAS Y ANALISIS EN LABORATORIO

DATOOS CENERALEDS

Laboratorio

EPTEL PERU SAC

Lugar Jr. Los Jazmines #125 Urb. Sta. Isabel Distrito de Carabayllo
Fecha 10 de Enero del 2021
Objetivo: Investigacion de Tesis Maestria “DISENO DE UN CIRCUITO DE

PROTECCION, PREVENCION Y MONITOREO PARA LA DETECCION DE
FALLAS EN ESTRUCTURAS METALICAS DEL SISTEMA RADIANTE DE
BASES CELULARES DE TELECOMUNICACIONES EN EL2020”.

Tipo de proceso de prueba

SIMULACION DE MEDICION DE CORROSION

Analisis del diagrama

N°04

Tipo de ensayo

Simulacion software Ploteus v 10.0

Numero de ensayo

Primer ensayo

Diagrama N° 01
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Tipo de ensayo Fisico - Expuesto los niveles de eco de ultrasénico sin corrosion
en placametalica

Numero de ensayo Primer ensayo

Fotografia N° 01

Tipo de ensayo Fisico - Expuesto los niveles de eco de ultrasénico en corrosién en
placa metalica
Numero de ensayo Primer ensayo

Fotografia N° 02

Fase 5: Medicién de fatiga en el laboratorio evaluado por el simulador
Multisim v14.2 los valores probabilisticos de resistencia de aterramiento
se muestran en la Tabla 6 del diagrama N°01. El MPU6050 es una unidad
de medicion inercial o IMU (Inertial Measurment Units) de 6 grados de
libertad (DoF) que combina un acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3

ejes. La fatiga estructural se medira con la inclinacion de la Torre.
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Tabla N°. 6
Andlisis de Laboratorio en Simulacion de fatiga

PRUEBAS Y ANALISIS EN LABORATORIO

DATOS GENERALES
Laboratorio EPTEL PERU SAC
Lugar Jr. Los Jazmines #125 Urb. Sta. Isabel Distrito de Carabayllo
Fecha 10 de Enero del 2021
Obijetivo: Investigacion de Tesis Maestria “DISENO DE UN CIRCUITO DE
PROTECCION, PREVENCION Y MONITOREO PARA LA DETECCION DE
FALLAS EN

ESTRUCTURAS METALICAS DEL SISTEMA RADIANTE DE BASES
CELULARES DE TELECOMUNICACIONES EN EL2020”.
Tipo de proceso de prueba SIMULACION DE MEDICION DE INCLINACION

.

! |
CO0C (&2 ) D Il W | @ oessages  Rootsheet 1 S500 48000 th

Analisis del diagrama N°04
Tipo de ensayo Simulacién software Ploteus v 10.0
Numero de ensayo Primer ensayo
Diagrama N° 04
@ Grove 4-digit display clock - Proteus 8 Demonstration - Schematic Capture - u] X
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEEB| A GCABE=RI0 BE+/+4480 90 4O ZEAM &L
YA Gl
/¥ Schematic Capture. X | Vs Descrer X
YE :!’ Virtual Termin
> ‘EE_'E’JF%"—' . T
+ Representa sensor i $7c
L [ultrasénico para &8

imedir corro

LED-YELLOW
RES
TM1637

+M>RO0@E\ B> &£ 5 005 F i

SO

Tipo de ensayo Simulado - Nivel de inclinacién de sensor
Numero de ensayo Primer ensayo

Fase 6: Detectar del estado de luz de balizaje, este proceso se desarrolla en
laboratorio simulando el encendido y apagado de una lampara de luz, Tabla
N°. 7

e Encendido represente estado digital 0

e Apagado representa estado digital 1
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Tabla N°. 7

Analisis y pruebas en laboratorio del estado de luz del balizaje

PRUEBAS Y ANALISIS EN LABORATORIO

DATOS GENERALES

Laboratorio

EPTEL PERU SAC

Lugar Jr. Los Jazmines #125 Urb. Sta. Isabel Distrito de Carabayllo
Fecha 10 de Enero del 2021
Obijetivo: Investigacion de Tesis Maestria “DISENO DE UN CIRCUITO DE

PROTECCION, PREVENCION Y MONITOREO PARA LA DETECCION DE
FALLAS EN ESTRUCTURAS METALICAS DEL SISTEMA RADIANTE DE
BASES CELULARES DE TELECOMUNICACIONES EN EL2020”.

Tipo de proceso de prueba

SIMULACION DE MEDICION DE ESTADO LUZ DE BALIZALE

Analisis del diagrama

N°04

Tipo de ensayo

Simulacion software Ploteus v 10.0

Numero de ensayo

Primer ensayo

Diagrama N° 04
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4.3 Poblacién Muestra

Para la prueba de operatividad del circuito, se realiza un muestreo

de datos pequeiio, con el fin de verificar la dispersion de las

medidas. La poblacion corresponde a todas las medidas posibles,

porque se trata de una poblacion infinita.

Datos pequefios, con el fin de verificar la dispersiéon de las medidas. La
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4.4

4.5

4.6

poblacion corresponde a todas las medidas posibles, porque se

trata de una poblacidn infinita.

Lugar de estudio

El desarrollo de la investigacion, disefio, implementacion y puesta

en prueba, se llevé a cabo en el Laboratorio de Electronica de la

Empresa EPTEL SAC.

Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de lainformacion
Los instrumentos utilizados en la investigacién son:

Multimetro digital con RMS

verdadero Marca : Tektronix

Modelo : TX3

Pinza Amperimetrica

Marca : Prasek

Modelo : PR-54

Osciloscopio

Marca : Rigol

Modelo : DS1104 PLUS

Fuentes de laboratorio

Marca : Techman electrocics INC
Modelo : HY3003S-2

Telurémetro

Marca : EARTH TESTER KYORITSU
Modelo : MODEL 4102

Megometro

Marca : SANWA

Modelo : DG525

Andlisis y procesamiento de datos

El circuito electrénico es simulado en el software de simulacion Multisim

V.14.2 considerando los datos fisicos de los circuitos el

electronicos Arduino para determinar el modelo y medir el

rendimiento del sistema de control.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

De la simulacion del aterramiento se determina la maxima corriente de
suministro y voltaje de la fuente de energia que alimentaréa al circuito
electronico y se determinan las caracteristicas técnicas de rango de

lecturas, sensibilidad y resolucién de mi sensor de corriente y voltaje:

Voltaje de alimentacion =12.00

Corriente de suministro=1.5 A

Sensor de corriente =0.05a 2.0A
Resolucion =20
Sensibilidad =0.0132 Q/A

5.2 Resultados corrosion y fatiga

De las medidas de corrosion se determinan las caracteristicas técnicas

del medidor de corrosion.

Méaxima voltaje de lectura = 800.0mV
Minima voltaje de lectura = 650.3mV
Corriente de suministro = 15 mA
Resolucion = 600mV

Del andlisis de fatiga los datos de pruebas en laboratorio indican que el
sensor MPU6050 que es un circuito integrado que captura los angulos de
forma compleja utilizando los para la medida de inclinaciones voltaje,
muestreo de tensiones y un convertidor de sefial analoga digital, ver el
Datasheet MPU6050, en anexo, donde se expresan los principios tedricos

se basan en la medicion inercial o IMU (Inertial Measurment Units)

En este caso la aceleracién es la variaciéon de la velocidad por unidad de

tiempo es decir razon de cambio en la velocidad respecto al tiempo:
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a=dv/dt

La segunda ley de Newton indica que en un cuerpo con masa constante,
la aceleracion del cuerpo es proporcional a la fuerza que actua sobre él

mismo:

a=F/m

Este segundo concepto es utilizado por los acelerometros para medir la
aceleracion. Los acelerometros internamente tienen un MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) que de forma similar a un sistema masa

resorte permite medir la aceleracion.

5.3 Resultados de estado de balizaje

El resultado de la simulacion de la deteccion del estado de luz de balizaje,
muestra que el sensor identifica cuando la luz esta encendida y cuando

esta apagada proporcionando una salida l6gica digital.

e Encendido represente estado digital 0

e Apagado representa estado digital 1

47



VI. DISCUSION DE RESULTADO

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con losresultados.

Los resultados de laboratorio mediante las simulaciones evidencian que el
disefio del circuito electrénico que permite detectar fallas cumple su
funcion. En la implementacion de este circuito en un kit de proteccion de
los sistemas radiantes es posible incluir un sistema de comunicacion de
modo de los operarios a cargo del mantenimiento de las estacionas bases
de celulares, reciban la data de las medidas realizadas por los sensores

en tiempo real.

Se llevdo a cabo el proceso de prueba de rendimiento de la tarjeta
electronica de la etapa de sistema de proteccion utilizando médulos

Arduino con tecnologia microelectrénica.

Las pruebas realizadas se evaluaron las siguientes etapas:

e Pruebas de medicién de aterramiento de pozo atierra
e Pruebas de medicién de aterramiento de torre

e Pruebas de medicidén de aterramiento de vientos

e Pruebas de diferenciacion de aterramientos

e Medicion de corrosion

e Medicion de fatiga estructural

e Medicion de estado de luz de balizaje

Se construyeron modulos de prueba especificos para el analisis y evaluacion.

Sobre el Disefio electronico y aplicacion para la medicion de
aterramiento de pozo a tierra, torre y vientos se realizaron los siguientes
procedimientos:

a. Seprocedio a medir los pozos atierra existentes.

b. Se medid el aterramiento de la estructura de la torre

c. Se medio6 el aterramiento de los vientos
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Sobre el Disefio electronico y aplicacion para el diferenciador de aterramiento

del pozo atierra, torre y vientos se realizaron los siguientes procedimientos:

6.1.1 Formulacion de la hipotesis de aterramiento

Donde se debe cumplir para garantizar la incidencia de rayo en el pararrayo:
RP.P.T <RA.TRP.P.T<RA.V

6.1.2 Formulacion de la hipotesis de corrosion
Sobre el Disefio electrénico y aplicacién para la medicion de corrosion se
realizaron los siguientes procedimientos:

a. Se procedid a medir el transmision ultrasénico

Se medio el rebote ultrasénico tomando medidas referenciales

6.1.3 Formulacion de la hip6tesis de fatiga

Sobre el Disefio electrénico y aplicacion para la medicion de fatiga

metalica se realizaron los siguientes procedimientos:

a. Se procedid a medir el angulo de inclinacién con laser

Referencia de estabilidad de suelo con sensor.

6.1.4 Formulacién de la hip6tesis de luz balizaje
Sobre el Disefio electronico y aplicacion para la medicion de
estado de Iluz de balizaje se realizaron los siguientes

procedimientos:

a. Se procedi6 amedir la carga de luz de balizaje por medio de
induccion eléctrica.
* Sobre el Analisis y evaluacion para la fabricacion de los sistemas
de proteccidén, prevencion y monitoreo para la deteccion de fallas
en estructuras metalicas del sistema radiante de bases celulares de

telecomunicaciones.
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Analisis y evaluacion: Se llevé a cabo las evaluaciones sobre el
rendimiento dela tarjeta electronica del sistema de proteccién
de la siguiente manera. Se utiliz6 como herramienta los
siguientes equipos:

* Multimetro TEKTRONIX modelo TX3

* Frecuencimetro BECKMAN INDUSTRIAL modelo FC130A

* Pinza Amperimetrica PRASEK PREMIUM modelo PR-54

* Multimetro verdadero RMS PRASEK PREMIUM modelo PR-803.

a. Parala construccién del médulo de pruebas, se utilizé las
siguientes tarjetas electrdnicas:
v' Mddulo Arduino Mega OEM 2560
v' Mdbdulo Arduino Laser KY-008
v' Mdbdulo Arduino transformador de corriente SCT-013
v' Moédulo Arduino Ethernet ENC28J60

b. Sobre el Disefio y aplicacion de un sistema de proteccidn,
prevencion y monitoreo para la deteccion de fallas en estructuras
metélicas del sistema radiante de bases celulares de
telecomunicaciones. El disefio de los sistemas de proteccién

radiante contempla la mejora de dos factores muy importantes:

a. Los pardametros de los mddulos electrénicos sea circuitos Mega
OEM 2560, Laser KY-008, transformador de corriente SCT-013,
Ethernet ENC28J60

b. Los modulos electronicos del sistema de proteccion que
comprende desde los sensores de los parametros a monitorear
hasta la proteccién del sistema radiante.

El disefio de circuito electronico de un sistema de proteccion, prevencion
y monitoreo para la deteccion de fallas en estructuras metalicas del
sistema radiante de bases celulares de, No contamina la sefial con
armonicos y espurias; y no requiere el uso de componentes electrénicos

de potencia.
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VII. CONCLUSIONES

El disefio del circuito electrénico permite detectar fallas de aterramiento,

Fatiga — corrosion, y la operatividad de la luz da balizaje cumple su
funcion, la cual ha sido probado mediante software de simulacién que
utilizaron datos de mediciones en laboratorio consistentes con los datos

gue se registran in situ.

Se concluye que el disefio puede ser aplicado en todas las estructuras de
torre para cualquier propdsito como medio de sistemas de proteccién
para las torres en el territorio peruano, proporcionando mayor seguridad
a los sistemas radiantes que comprende la torre, sistemas de transmisién
microondas que hoy en dia la antena viene junta con el transmisor,
prevenir el colapso de torre e transmision y asegurar el estado de la luz

de balizaje con la finalidad evitar accidentes con aeronaves.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda para los disefios de los sistemas de proteccion de los

transmisores contemplar mejorar dos factores muy importantes:

1. Deber& considerar en los pardmetros de los modulos electronicos
que debera estar alojado en caja metélica cromada con jaula
Faraday y los conductores para los sensores deberan ser

apantallados paralos casos en sistemas detelecomunicaciones.

2. Los médulos Arduino deberan ser bafiados 4 veces en barniz
como un medio de proteger antes brizas de mar, sulfatamiento por

humedad.

3. Los transformadores de corriente deberan ser recubiertos por una
lAmina plateada para evitar contaminaciones de campo

electromagnético de alta frecuencia.

Segun la numeracién dada a las diferentes unidades, su

denominacién es la siguiente:

e Pruebas de medicién de aterramiento de pozo atierra
e Pruebas de medicién de aterramiento de torre

e Pruebas de medicidon de aterramiento de vientos

e Pruebas de diferenciacién de aterramientos

e Medicion de corrosion

e Medicion de fatiga estructural
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia
“DISENO DE UN CIRCUITO DE PROTECCION, PREVENCION Y MONITOREO PARA LA DETECCION DE FALLAS EN ESTRUCTURAS METALICAS DEL
SISTEMA RADIANTE DE BASES CELULARES DE TELECOMUNICACIONES EN EL 2020”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Independiente Dimensiones Indicadores
;Como es el disefio de | Disefiar de un circuito Disefiando el circuito En la investigacion se esta
un circuito de | de proteccién, | de proteccion, | pisefio de un Circuito e Libros desarrollando dentro de un modelo
proteccion, prevencion prevencion y prevencion Y | de sistema para la e Tesis tedrico  descriptivo-  explicativo
y monitoreo para la monitoreo  para la monitoreo  para  la | proteccion, prevencion « Papers utilizando software de simulacion
deteccion de deteccién de fallas d deteccion de fallas de | ge e Publicaciones para ello seesta ejecutado.
aterramiento, fallas en | @€'€cclOn de l1allas de | aterramiento, aterramient | Metodologia del « Manuales
estructuras metdlicas | aterramiento, estructuras  metalicas | o, estructuras y fatiga disefio o Catalodos Esta investigacion es tecnoldgica
del sistema radiante de | estructuras metalicas | del sistema radiante de | e estructuras electrénico Dat hg ; con los respectivos niveles de
bases celulares de | del sistemaradiante de | bases celulares de | metdlicas de torres * Datashee experimentacion y aplicacion.
Elggggj?umcauones en | pases celulgres. de Zﬁl(eelczoorgglmcauones Tipo de investigacién
Telecomunicaciones en
el 2020. Esta investigacion es tecnolégica y
- L - T - . . experimental con los respectivos
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable Dependiente niveles de experimentacion
aplicacion.
¢Como  disefiar  un | pisefiar es disefiar un | Disefiando un circuito L . )
circuito que mida el | circuito que mida el | que mide el e Pozo aTierra a) Disefio y Calculos sistema de
aterramiento en el | gterramiento en el | aterramiento  en el de pararrayo. proteccion ~~del pararrayo la
sistema radiante en | sistema radiante y la | sistema radiante tendra | Deteccién de fallas de . e Aterramiento de diferenciacion con respecto a la
diferencial del | giferencial del | un diferencial  del | aterramiento, en Sistemas de estructura estructura metalica la torre y los
pararrayo con respecto | pararrayo con | pararrayo respecto a la | estructuras metalicas Proteccion metalica. vientos en una estacién de
a la estructura metalica | regpecto a la | estructura de la torre y | por +Balizaje. telecomunicaciones de  bases
latorre y los vientos en | estryctura metdlica la | los vientos en una corrosié celulares.
una estacion de | torre y los vientos en | estacion de | n, agotamiento. . I
Telecomunicaciones de | ng estacion de | Telecomunicaciones de b) Construccion, pruebas rutinarias,
bases celulares? Telecomunicaciones bases celulares.. calibracion  del  sistema  de
de bases celulares. proteccion del pararrayo la
Agentes que « Corrosion diferenciacion con respecto a la

deterioralas
estructuras
metalicas

e Fatiga metalica

estructura metalica la torre y los
vientos en una estacion de
telecomunicaciones de bases
celulares.

¢,Como  disefiar un
sistema de lecturas de
corrosioén y
agotamiento  en la
estructura metalica
para prevenir que

Disefia un sistema de
lecturas de corrosion y
agotamiento en la
estructura metalica para
prevenir que colapse
las

Disefiando un sistema
de lecturas de
corrosion y
agotamiento en la
estructura metélica se
previne que colapse
las

Variable independiente
de X: Monitoreo para
la deteccion de fallas
de aterramiento, en

o Aterramiento
e Nivel de corrosién
e Nivel de

fatiga

estructural

Poblacién muestra

El desarrollo de la investigacion,
disefio, implementacién y puesta en
prueba, se llevara a cabo en los
talleres de
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colapse las torres en
una estacion de
Telecomunicaciones de
bases celulares?

Torres en una estacién
de telecomunicaciones
de bases celulares.

Torres en una estacién
de telecomunicaciones
de bases celulares.

estructuras metalicas
del sistema radiante

¢Cémo se podra
monitorear el estado
6ptimo de las luces de
balizaje para evitar que

colapsen con las
estructuras de las
torres de

Telecomunicaciones de
bases celulares?

Monitorear el estado
6ptimo de las luces de
balizajeen lossistemas
radiantedelas

estaciones de
telecomunicaciones
de

bases celulares.

Monitoreando el estado
6ptimo de las luces de
balizaje se evitara que
aeronaves colapsen con
las estructuras de las
torres de los
sistemas de
telecomunicaciones de
bases celulares.

Variable
Y:
Disefio de un Circuito
de sistema para la
proteccion, prevencion
de estructuras y fatiga
de estructuras
metélicas de torres

dependiente

Telemetria de
la
informacién

Laboratorio de Ingenieria Electrénica
y la empresa Inversiones EPTEL
PERU SAC, con lo cual se haran

¢ Resistencia de pozo
atierra del
pararrayo.

e Resistencia de
aterramiento de
estructura
metalica

e Estado de luz
de balizaje

N = Poblacién
n= Muestra
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Anexo N°.2 Datasheet Sensor ultrasdnico

Notas sobre instalacion de sensores ultrasonicos

Advertencias sobre el montaje y servicio

Los sensores ultrasonicos pueden ser montacas y trabajar en una pasicion cualesquiera.

Hay que evitar [as posicianes de mantaje que puedan ser causa de fuertes sedimentos de suciedad sobre |a superficie del
sensor. Las gotas de agua y fuertes incrustaciones sobre la superficie del transductor pueden obstaculizar el funcionamiento.
Ligerns sedimentos de pohva y precipitacion de tinta no obstaculizan [ funcian.

En los ohjetos a explorar que tienen superficies planas y lisas, los sensares deberdn ser mantados en un ngulo de 30° & 3°
respecto a la superficie.

Las superficies asperas permiten, por el contrania, desviacianes angulares claramente mayores. Para el ultrasonida es dspera
una superficie cuanda a profundidad de su aspereza es igual de grande que a onda de [a frecuendia ultrasonica o aun
Mayor.

Entanices, el sanido se refleja de un moda difusa, lo cual puede ser causa de una reduccion de |3 extensidn de exploracion
de trahajo. En el caso de superficies dsperas, hay que aveniguar mediante un ensayo propio la desviacion angular maxima
admisible y | explaracian de trabajo maxima posible.

Los materiales de absorcion aclstica tales coma algodon o materiales esponjados blandos pueden reducir la extensian de

exploracion de trabajo. Por el contrario, kos liquidas y materiales sofidos tienen una reflexian acdstica inmejorable.

D) %
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Anexo N°.3 Datasheet Arduino Mega

MB0014: OEM ARDUINO MEGA
2560

Descripcion:

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador
mas capaz de |a familia Arduino. Posee 54 pines digitales
que funcionan como enfrada/salida; 16 entradas analogas,
un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un
boton de reset y una entrada para la alimentacion de la
placa.

La comunicacion entre la computadora y Arduino se
produce a través del puerto serie, Sin embargo posee un
convertidor USB-SERIE, por lo que soélo se necesita
conectar el dispositivo a la computadora utllizando un
cable USB como el que utilizan las impresoras

Electrénica

{Qué vamos & Innaveor hoy?
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Distribucion de Pines
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Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega2560.

Voltaje Operativo: 5V,

Voltaje de Entrada: 7-12V.

Voltaje de Entrada (limites): 6-20V.

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen
salida PWM).

Pines analogos de entrada: 16.

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA.
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA.
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader).
SRAM: 8KB.

EEPROM: 4KB.

Clock Speed: 16 MHz,

Primeros Pasos

Para cargar el primer sketch debe tener instalado el IDE de
Arduino en su computadora, que se debe descargar de la
siguiente pagina:

https: //www.arduino.cc/en/Main/ Software

Una vez instaldo el software, dirijase a la pestana:

Archivo ->Ejemplos-> Basics

Debera elegir Blink

Posteriormente debera elegir la placa en:

Herramientas-> Placa -> Arduino/Genuino Mega or Mega2560
Conecte su placa y a continuacion vaya a:
Herramientas->Puerto

Elija el puerto COM que su PC asigno a su placa,

Electrénica
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Eleccion del ejemplo
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At ‘orrute
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Papan cobticaion R Rawgit:

Merdor Seve

S Pt

WEN Ferewast Upsate

Prochundon“ATagaT3ed (Moga 19y

Codigo de ejemplo

[/ voidsetup() {

/1 inicializa como pin digital LED_BUILTIN y lo declara
como salida.

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

]

[ el ciclo loop que indica que las funciones que estén dentro
de el se realizaran indefinidamente.
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // enciende el LED
delay(1000); // lo deja un segundo encendido
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // apaga el LED
delay(1000); // lo apaga por un segundo

}

Electrénica
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64



Para Finalizar debe Compilar y Cargar el programa. En la flecha
que indica subir:

e@ Blink Ardumo 1.8.1

Archivo Editar Pregrama Herramientas Ayuda

AG ElectronicaS A, de C.V, hiw://agewectronica com/AG/ Rev 1, RMG
Republica del Salvador N 20

Sogundo Plso
Teléfono! 5130 - 7210 Fecha: 201012017

Rev 2, BWF

A Electrénica
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Anexo N°.4 Datasheet Ethernet ENC28J60

El médulo Ethernet ENC28J60 permite conectar cualquier microcontrolador como Arduino o PIC a la red Ethernet y de
INFO esa forma poder enviar y recibir datos desde una red local o internet. Basado en el Controlador Ethernet ENC28J60
de Microchip que cumple con las especificaciones IEEE 802.3, posee ademas Acceso directo a memoria (DMA),
hardware especifico para el calculo de las sumas de control (IP checksums), filtrado de paquetes y mas. La interfaz
de comunicacion es de tipo SPI, compatible con sistemas digitales de 3.3V o 5V como Arduino, Teensy, Pic o
Raspberry Pi. El médulo incluye también el conector RJ45 con transformadores de aislamiento y leds de link/status.

Utilizar el modulo Ethernet ENC28J60 con Arduino es muy sencillo: basta realizar la conexion SPI y cargar la libreria
respectiva, se recomienda utilizar la libreria: EtherCard. La comunicacién con Arduino es mediante el bus SPI, por lo
que dependiendo de nuestro modelo de placa Arduino debemos tomar en cuenta que pines son los adecuados para
SPI. Debemos tomar especial consideracion con el Pin Chip Select o CS, que si bien puede ser cualquier pin digital,
normalmente se utiliza el pin 10 en Arduino Uno y Nano, mientras que para Arduino Mega es el pin 53.

Entre las principales aplicaciones que podemos desarrollar con este médulo podemos mencionar: controlar
remotamente nuestro hogar (domética), crear un SCADA utilizando OPC Server, Sistemas de Internet de las Cosas
(loT), control de relays, lectura remota de sensores y mas.

Voltaje de operacion: 3.3V - 5V DC
Basado en el controlador Ethernet ENC28J60 de Microchip

Interfaz con el microcontrolador host por SPI

Interfaz Ethernet 802.3

Ancho de banda: 10 Mbps Half o Full Duplex (Manual)

Soportado por el Stack TCP/IP de Microchip Technology

Conector RJ45 HR911105A con transformadores de aislacion incorporados
LED de Encendido

Cristal de 25 Mhz

Dimensiones: 51*18*17mm

Peso: 11 gramos

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Este modulo permite conectar un microcontrolador a una red Ethernet. Incluye todos los
componentes de soporte necesarios para hacer funcionar el ENC28J60. Ideal para

usarsecon el Stack TCP/IP de Microchip Technology.

Tutorial Médulo Ethernet ENC28160 y Arduino

NUESTROS TUTORIALES

Datasheet ENC28160

Esquemadtico

ibreria para Arduino: Ethercard

ibreria para Arduino: ulP

utorial: Conexién Arduino y EN(28160

utorial: Conectar Arduino a Ethernet ENC28]60
utorial: Arduino y_Mod. EN(28]60

utorial: Arduino con Mod. ENC28]60

utorial: HTML en ENC28160

utorial: Arduino y Ethernet TCP

Proyecto: Arduino + ENC28]60 + Relays
Concepto: Redes Ethernet TCP/IP

Concepto: Ethernet

Open Source TCP/IP stack - available as an Arduino library

Video: ;Qué es Ethernet TCP/IP?

LINKS
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Anexo N°.5 Datasheet Laser

Example
2 Asuni - Tecnick.com
df.org

Modulo Sensor Laser KY-008 para Arduino

Descripcion

£l mocdo KY-008 en un orculto emiecr de L lsser. disedado
por o Ir abagar con proyectos y o aultos Ardudno. eme un has
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HALORCO CON B Onos Pari Clarl @ Mavpor 1d I & iy L sy
Brersd s pad G Sel Calor pr OB G0 POr o |asar | ata
ASfado COon 3 pirgs do coned On, Bos S almertaddn (Veo
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cabo medante ol pin de \Co. srviando of puiso de adivecn
M Arte Un pin S salida de Arduino Guele suminists los SV
Que ol MOSA0 regaens. 90 recomienca ex e

B OCRLCIONES o | maried A0 G Sel moSUlo e gue b lug
ot cidapcs ol ARLASER platdhe pr OvOCar Qe nsd ¥
CAfOs TpOr s O POMManeries o [0S OjCs 3l 36 apnia O
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* Poterda SoWy
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Anexo N°.6 Datasheet sensor de corriente

V4 0C

Split core current transformer

Model:  SCT-013

Characteristics; Openning size: 13mm* 13mm,
Nom-linerity#3% C10%—120% of rated input current )
Im leading wire, standard @ 3.5 three core plug output,
Current output type and voltage output type (voltage out put

type built-in sampling resistor)

Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,

lighting equipment, air compressor ete

Core material ferrite

Mechanical strength: the number of switching is not less than T times(test at 25°C)

Safty index: Dielectric strength(between shell and output) OV AC/ Tmin

Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo

Work temperature: 2250 —+70°C

Outline size diagram: (in mm)

Rated input current: SA/100A

Wean .
13 [
X . . BT !
P < --»U-u- = 9 Current oulput type
1L A
. Ip .
: J
23, 520 —c2 Veltage sutpul tipe
Front View Side View Schemmic disgram
€ Ihree-core plug size
< ia. 4 N v
L Output Vacandy K Oyt :
, N I_ /i_ psmm Awdie Pl 19 | 25 | 000
N M] I o
1 f B Smm Audie Plugd 150 35 [stam
1 1] . .
Di for standard threecore pl
Table of technical parameter: i ’ £
Maodel SCTO13-000 SCTO134005 SCT013-010 SCTO134015 SCT013-020
Input current O-100A 0-SA 0-10A 0-15A (-20A
Output type 0-50m A 0-1v 0-1v -1V 0-1v
Model SCT0134025 SCTO134030 SCT-0134050 SCTO13-4060 SCTAO13-00V
Input current -25A (-30A 0-50A (-60A (-100A
Output type -1V -1V -1V -1V 0-1v

= Output type: voltage output type built-in sampling resistor, current output type built-in  protective diode,

Tel: 86-13933609279

Fax: 86-7929499-804

skype:macymengl

Web (China): www.yhdecom Web (Latvia): www.yhdely
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