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Recomendacion UIT-T K.46

Proteccion de las lineas de telecomunicacion que utilizan conductores
simétricos metalicos contra las sobrecargas inducidas por el rayo

Resumen

En esta Recomendacion se indica un procedimiento para la proteccion de las lineas de
telecomunicacion que utilizan conductores simétricos metalicos contra las sobretensiones y
sobrecorrientes impuestas a las lineas por las descargas cercanas de rayos. El procedimiento de
proteccion esta relacionado con la exposicion de la linea a los efectos de estas descargas cercanas,

incluye la puesta a masa del blindaje del cable y la instalacion de dispositivos de proteccion contra
sobrecargas (SPD).

Origenes

La Recomendacion UIT-T K.46 fue aprobada por la Comision de Estudio 5 (2001-2004) del UIT-T
por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8 el 29 de julio de 2003.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2004

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Anexo A — Factor de apantallamiento con respecto a tierra (K.)

Apéndice I — Factor de entorno (K,)
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Recomendacion UIT-T K.46

Proteccion de las lineas de telecomunicacion que utilizan conductores
simétricos metalicos contra las sobrecargas inducidas por el rayo

1 Alcance

En esta Recomendacién se indica un procedimiento para la proteccion de las lineas de
telecomunicaciéon que utilizan conductores simétricos metalicos contra las sobretensiones y
sobrecorrientes impuestas a las lineas por las descargas cercanas de rayos. En las lineas expuestas a
descarga del rayo directas ya sea en la propia linea o en las estructuras en las que entra la linea,
ademads de a los procedimientos de esta Recomendacion, el usuario se remitird a la referencia [1]
para seleccionar los procedimientos de proteccion complementarios.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacioén investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autonomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[1] Recomendacion UIT-T K.47 (2000), Proteccion de las lineas de telecomunicacion que
utilizan conductores metdlicos contra las descargas directas de rayos.

[2] CEI 61663-2:2001, Lightning protection — Telecommunication lines — Part 2: Lines using
metallic conductors.

[3] Recomendacion UIT-T K.20 (2003), Inmunidad del equipo de telecomunicacion instalado
en un centro de telecomunicaciones contra las sobretensiones y sobrecorrientes.

[4] Recomendacion UIT-T K.21 (2003), Inmunidad de los equipos de telecomunicacion
instalados en locales del cliente a las sobretensiones y sobrecorrientes.

[5] Recomendacion UIT-T K.22 (1995), Inmunidad a las sobretensiones de los equipos
conectados a un bus T/S de RDSI.

[6] Recomendacion UIT-T K. 12 (2000), Caracteristicas de los descargadores de gas para la
proteccion de las instalaciones de telecomunicaciones.

[7] Recomendacion UIT-T K.28 (1993), Caracteristicas de las unidades de semiconductores
utilizadas para la proteccion de las instalaciones de telecomunicaciones.

[8] Recomendacion UIT-T K.31 (1993), Métodos de conexion equipotencial y puesta a tierra
dentro de los edificios de abonados.

[9] Recomendacion UIT-T K.27 (1996), Configuraciones de continuidad eléctrica y puesta a
tierra dentro de los edificios de telecomunicacion.

[10]  Recomendacion UIT-T K.45 (2003), Inmunidad de los equipos de red de acceso a las
sobretensiones y sobrecorrientes.
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3 Definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1 conductores simétricos metalicos: Medio de transmision compuesto de un par de hilos
trenzados equilibrados con respecto a tierra, dispuestos normalmente en grupos para formar un
cable de telecomunicacion.

3.2 cable blindado: Conjunto de uno o més hilos trenzados equilibrados con respecto a tierra,
agrupados y cubiertos por una cubierta metalica continua.

33 cable no blindado: Conjunto de uno o mas pares de hilos trenzados equilibrados con
respecto a tierra y agrupados sin cubierta metalica.

34 nodo blindado: Punto de referencia de la linea de telecomunicacion en donde el cable o los
cables estan blindados.

3.5 nodo no blindado: Punto de referencia de la linea de telecomunicacion donde el cable o los
cables no estan blindados.

3.6 dispositivo de proteccion contra sobrecargas (SPD, surge protective device): Dispositivo
destinado a limitar las sobretensiones y a desviar las sobrecorrientes a través de sus terminales. El
tubo de descarga de gas (GDT) es un tipo comun de dispositivos de proteccion contra sobrecargas
(SPD).

3.7 factor de proteccion de dispositivo de proteccion contra sobrecarga (Kp): Factor que
tiene en cuenta el efecto en un determinado nodo de la instalacion en el mismo de un SPD.

3.8 sobrecarga: Sobretension y/o sobrecorriente de naturaleza transitoria que puede imponerse
a un conductor como consecuencia de una perturbacion electromagnética.

4 Configuraciones de referencia

La figura 1 muestra las configuraciones de referencia para lineas de telecomunicacion con
conductores simétricos metélicos, y en ella pueden verse los nodos de referencia y las secciones de
cable comprendidas entre ellos. Normalmente, una linea de telecomunicaciéon comienza en el
nodo E (central) y termina en el nodo S (instalaciones del abonado), pero se han de considerar
también las situaciones siguientes:

a) Si un equipo instalado en la linea de telecomunicacién cuenta con la proteccion intrinseca
contra sobretensiones del modo comun proporcionada por el SPD instalado entre
conductores de la linea de telecomunicacion (tanto en el puerto de entrada como en el de
salida) y la tierra de referencia del equipo, dicho equipo puede ser tratado como un punto de
terminacion para la linea que viene desde el nodo E y un punto de arranque para la linea
que va a las instalaciones del abonado. Tal es el caso normalmente de los equipos de red de
acceso (nodo M).

b) Si un equipo instalado en la linea de telecomunicacion no tiene partes metéalicas puestas a
tierra y su proteccion intrinseca contra sobretensiones del modo comun viene dada por el
aislamiento con respecto al suelo de la linea de telecomunicacion y por el SPD instalado
dentro del equipo entre los puertos de entrada y salida, puede prescindirse de la presencia
de dicho equipo a los efectos de esta Recomendacion.

C) Si lineas de telecomunicacion o de sefial conectan equipos situados en diferentes edificios
dentro de las instalaciones del cliente (lineas de la RDSI o lineas de sefial entre
computadores), esta linea de telecomunicaciéon comienza y termina dentro de las
instalaciones del abonado (seccion S/I).
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Figura 1/K.46 — Configuraciones de referencia
(las flechas muestran el sentido descendente)

La descripcion de los nodos de la figura 1 es como sigue:
- Nodo E:  Edificio de central, donde se halla el equipo de conmutacion principal.

— Nodo M:  Equipo de red de acceso, normalmente instalado en cobertizos en la planta
exterior.

— Nodo P:  Transicion entre cables con aislamiento de papel y cables con aislamiento de
plastico.

— Nodo C:  Transicion entre cables enterrados y cables aéreos.
— Nodo D:  Transicion entre cables blindados y cables no blindados.
— Nodo S:

— Nodo I: Equipo del abonado conectado a lineas entre edificios.

Equipo del abonado conectado a lineas externas.

NOTA — El uso del término "nodo" es equivalente al de "punto de transicion"en CEI [2].

Algunas veces, pueden producirse dos o mas transiciones en el mismo nodo o producirse con una
secuencia diferente a la que se muestra en la figura 1. La notacion PC, por ejemplo, se puede
utilizar para identificar un nodo en el que hay una transicion en la linea de aislamiento de papel a
aislamiento de plastico y de instalacion enterrada a instalacion aérea.

Se pueden afiadir méas nodos a la configuracion de la linea para identificar otros cambios de las
caracteristicas de la linea, por ejemplo, el tipo de cable (numero de pares), el entorno
(urbano/suburbano), etc. A estos nodos se les llama "nodos virtuales" V1, V2, etc. Sin embargo, la
estimacion de la necesidad de proteccion solo se efectuara para los nodos que se puedan clasificar
de acuerdo con la configuracion de referencia. El cuadro 1 muestra algunas configuraciones de
referencia tipicas:

Cuadro 1/K.46 — Configuraciones de referencia tipicas

Nodos E/PC/D/S Nodos E/P/CD/S Nodos E/C/D/S
Nodos E/CD/S Nodos E/C/S Nodos E/S
Nodos M/C/D/S Nodos M/CD/S Nodos M/C/S
Nodos M/S Nodos E/M Nodos S/I

El sentido nodo E a nodo I se dice que es el sentido descendente. El sentido opuesto se denomina
sentido ascendente. Para una linea determinada, se considera que las secciones blindadas (si las hay)
empiezan en el primer nodo (por ejemplo, el nodo E) y continuan siguiendo el sentido descendente
hasta la transicion con una seccion no blindada (nodo D) o el ultimo nodo (por ejemplo, el nodo S).
La presente Recomendacion no se refiere, por tanto, a lineas con mds de una transicidon entre
secciones blindadas y no blindadas (nodo D).
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5 Requisitos generales

5.1 Niveles de inmunidad

A fin de proporcionar la adecuada proteccion con los procedimientos de esta Recomendacion, se
observaran los siguientes niveles de inmunidad:

- Cables con aislamiento de papel: el aislamiento entre dos conductores cualesquiera resistira
una cresta de sobretension de 1,5 kV con perfil de onda de 10/700 ps.

- Cables con aislamiento de plastico: el aislamiento entre dos conductores cualesquiera
resistird una cresta de sobretension de 5,0 kV con pertfil de onda de 10/700 ps.

— Equipo de central: cumplird la prueba de los impulsos de la Rec. UIT-T K.20 [3].

— Equipo de abonado conectado a lineas exteriores: cumplira la prueba de los impulsos de la
Rec. UIT-T K.21 [4].

— Equipo de abonado conectado a lineas interiores: cumplird la prueba de los impulsos de la
Rec. UIT-T K.22 [5].

— Equipo de red de acceso: cumplira la prueba de los impulsos de la Rec. UIT-T K.45 [10].

Si el equipo no cumple estos requisitos, el propietario del equipo adoptard medidas de proteccion
complementarias para este cumplimiento.

5.2 Seleccion del equipo de proteccion contra sobrecargas

a) El SPD cumplira la Rec. UIT-T K.12 [6] en caso de utilizar tecnologia de descarga de gas o
con la Rec. UIT-T K.28 [7] en caso de utilizar tecnologia de semiconductores.

b) La minima tension de ruptura de c.c. del SPD sera mayor que la mdxima tension de linea
prevista, a tierra y entre los terminales de linea (esta tltima en caso de tres dispositivos
electrodicos). Se observara que, en algunos equipos, la tension de llamada puede anadirse a
la tension de alimentacion de c.c. Debido a la posibilidad de variaciones en la tension de
linea y/o a la presencia de tension a la frecuencia de energia eléctrica inducida en la linea,
se proporcionara un margen de seguridad entre la maxima tension de linea y la minima
tension de ruptura de c.c. del SPD.

c) La maxima tension de impulsos de ruptura serd consecuente con la inmunidad de la unidad
protegida.

6 Caracterizacion del entorno

6.1 Factor de entorno (K., environmental factor) y factor de exposicion (K., exposure
factor)

El nimero y las magnitudes de las sobrecargas inducidas por el rayo en una linea de
telecomunicacion guardan relacion con algunos aspectos del entorno, principalmente del nimero de
rayos, la resistividad del suelo y el blindaje proporcionado por las estructuras que rodean a la linea.
A fin de tener en cuenta estos parametros, es conveniente definir el factor de exposicion de la linea
(Ky), que viene dado por la ecuacion 1:

K,=K,-Td-p"?.107 (1)
donde:

p resistividad media del suelo, en Q.m;

Td nivel ceratnico (nimero de dias de tormenta por ano);
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K, factor de entorno:
K.=0 parauna zona no expuesta;
K.=1 parauna zona expuesta

NOTA — El operador de la red o el propietario de la instalacion haran una estimacion del valor del factor de
entorno (K,) para la seccion de linea considerada. Para ayudar en esa estimacion, la presente Recomendacion
propone que una zona urbana se considere como entorno no expuesto y una zona rural como entorno
expuesto. En el apéndice I se muestra un método experimental de estimacion de K..

6.2 Factor de instalacion (K;, installation factor)

Con el factor de instalacion se pretende tener en cuenta la reduccion del acoplamiento entre la
descarga de rayos y la linea de telecomunicacion debida a la instalacién subterranea de la linea, a
diferencia de lo que ocurre con una instalacion aérea. En una instalacion aérea K; = 1, mientras que
en una instalacion enterrada K; = 0,5 (en base a CEI 61663-2 [2]).

6.3 Factor de blindaje (K, shielding factor)

El uso de cables blindados adecuadamente puestos a tierra o a masa atentia las sobrecargas
inducidas por el rayo en la linea de telecomunicacion. Esta atenuacion puede expresarse en forma
de factor de blindaje (K;) que es un numero entre 0 (blindaje perfecto) y 1 (ningiin blindaje). Para
poder evaluar el factor de blindaje, el blindaje debe ser continuo a lo largo de toda la extension de la
seccidn o secciones blindadas y estar conectado a la barra de puesta a masa en ambos extremos.

6.3.1 Factor de blindaje con relacion al blindaje (K, shielding factor related to the shield)

Si se considera la necesidad de proteccion de un nodo blindado, los factores de blindaje de la
seccion o secciones blindadas de la linea de telecomunicacion se refieren al blindaje (K;). En este
caso, el factor de blindaje es funcion de la resistencia del blindaje a la corriente continua por unidad
de longitud. La ecuacion 2 da una relacion aproximada, mientras que en el apéndice Il se dan
valores de la resistencia del blindaje de cables de telecomunicacion tipicos con conductores
simétricos metalicos, como una funcion del didmetro de conductor y el nimero de pares.

K, =[1+46/7]" 2)

donde:

r es la resistencia del blindaje en Q/km.

6.3.2 Factor de blindaje con relacion a tierra (K., shielding factor related to earth)

Si se considera la necesidad de proteccion de un nodo no blindado o de un nodo D, los factores de
blindaje de la seccion o las secciones blindadas de la linea de telecomunicacion se refieren a tierra
(Kse). En este caso, el factor de blindaje es funcion de la resistencia del blindaje a la corriente
continua por unidad de longitud, la configuraciéon de puesta a tierra del blindaje y la resistencia
entre las conexiones del blindaje y tierra.

Teniendo en cuenta que el blindaje esta conectado a tierra al menos en ambos extremos y que la
resistencia de las conexiones de puesta a tierra son del orden de algunas decenas de ohmios, se
puede considerar que el factor de blindaje es, haciendo una estimacion conservadora, de
0,5 (Kse =0,5). En el anexo A se presenta un método mas preciso de evaluacion del factor de
blindaje con relacion a tierra.

6.4 Longitud convencional

A fin de tener en cuenta la exposicion de una seccion de cable a las sobrecargas inducidas por el
rayo, es conveniente definir la longitud convencional de la seccion. Consideremos, como seccion de
cable de referencia, la compuesta por un cable no blindado (K; = 1), en una instalacion aérea
(Ki=1) y de 1 km de longitud. La resistividad a tierra media es 400 Q.m, el nivel ceratnico es de
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50 dias de tormenta por afio y el cable estd instalado en una zona rural (K, = 1). Definir la longitud
convencional por la ecuacion 3 conduce a la conclusion de que este cable de referencia tendra una
longitud convencional igual a su longitud real (1 km).

L/ =K, K - K; L/ 3)

donde:
L/ es lalongitud convencional de la seccion j

L/ es lalongitud real de la seccién j

Como se aprecia en la ecuacion 3, para la misma longitud real, la longitud convencional aumentara
a medida que aumenta la exposicion de la seccion a las sobrecargas inducidas por el rayo, y
viceversa. Por ejemplo, si una seccion de cable aéreo estd enterrada, su longitud convencional se
reducira a la mitad. En otras palabras, dejando que las otras condiciones sean las mismas, una
seccion enterrada tendria que tener dos veces la longitud de una seccioén aérea para que sufriera el
mismo nivel de sobrecargas inducidas por el rayo.

Si una linea estd compuesta por n secciones de cable con diferentes parametros, la longitud
convencional de un nodo determinado es la suma de las longitudes convencionales de todas las
secciones de la linea, como muestra la ecuacion 4.

n .
L.=>Y L’ (4)
j=1

La presente Recomendacion especifica que la longitud convencional se calcule para todos los nodos
de la configuracién de referencia (véase la figura 1) teniendo en cuenta las reglas siguientes:

a) Para un nodo blindado, el factor de blindaje de las secciones blindadas debera referirse al
blindaje (Kj,). Para el célculo de K, véase 6.3.1.
b) Para un nodo no blindado y para la transicién entre secciones blindadas y no blindadas

(nodo D), el factor de blindaje de las secciones blindadas debera referirse a tierra (K.). Para
el calculo de K., véase 6.3.2.

7 Procedimientos de puesta a masa

7.1 En la central (nodo E)

Todos los cables blindados que llegan al edificio de la central deberan tener cubiertas metalicas
continuas, lo que significa que la cubierta se pondra a masa en todos los empalmes. A la entrada del
edificio (camara de cables), todas las cubiertas metalicas se uniran eléctricamente al terminal de
puesta a tierra principal del edificio situado cerca de este punto, de acuerdo con la Rec. UIT-T K.27.
Esta puesta a masa se efectuara utilizando conductores de baja impedancia (cortos y anchos).

NOTA — En algunos casos particulares, en los que hay evidencia de corrosion galvanica en la planta de

cables, es aceptable efectuar esa puesta a masa mediante dispositivos SPD, siempre que estén adecuadamente
dimensionados.

Si el cable que llega al repartidor principal (MDF, main distribution frame) tiene una cubierta
metalica, se conectara a la barra de puesta a masa del MDF. La barra de puesta a masa del MDF se
conectara al terminal de puesta a tierra principal mediante un conductor de baja impedancia.

7.2 En la planta exterior (nodos M, P, C y D)

En la transicion entre dos cables blindados, el blindaje se pondra a masa, a través de la transicion,
mediante un conductor adecuado. En el caso de una cubierta de aluminio, se procurard asegurar un
contacto bueno y permanente entre la cubierta y el conductor de puesta a masa, lo que puede
realizarse mediante una abrazadera apropiada. Si la transicion tiene lugar en un bastidor, se
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recomienda instalar una barra de puesta a masa proxima al punto de entrada y poner a masa en esta
barra todas las cubiertas metalicas.

Si la transicion entre un cable blindado y un cable no blindado se efectia mediante una caja de
distribucion, su terminal de puesta a masa se conectara directamente a la cubierta del cable blindado
o mediante una cubierta metalica de un cable corto de conexion. Si el cable conectado al equipo de
red de acceso esta blindado, su blindaje se conectara a la barra de puesta a masa del equipo situado
a la entrada del cobertizo.

7.3 En las instalaciones del abonado (nodos S e I)

Si el cable que llega a las instalaciones del abonado es un cable blindado, su blindaje debera
conectarse a la barra de puesta a masa equipotencial del abonado, de acuerdo con Ia
Rec. UIT-T K.31. Las otras partes metalicas de las instalaciones del abonado (tales como agua
metalizada y/o tuberias de gas y estructura metalica del edificio) deberdn conectarse a la barra
equipotencial de puesta masa, a fin de reducir las sobretensiones entre partes accesibles.

8 Dispositivos de proteccion contra sobrecargas (SPD, surge protective devices)

8.1 Instalacion de dispositivos de proteccion contra sobrecargas (SPD)

Para instalar un SPD en un nodo, sus terminales de linea deberan conectarse a los conductores de la
linea de telecomunicacién y sus terminales de tierra deberan conectarse a la barra de puesta a masa
del nodo. La figura 2 muestra las conexiones de un SPD en un nodo blindado (figura 2a), en un
nodo D (figura 2b) y en un nodo no blindado (figura 2c). Si se dispone de un sistema de puesta a
tierra local, deberd conectarse a €l la barra de puesta a masa. Sin embargo, si no se dispone de
sistema de puesta a tierra en un nodo no blindado, ha de construirse uno para instalar
adecuadamente el SPD.

— —
a) ?
U Vi
Cable blindado SPD Cable blindado
Barradepuestaamasa [ ¢ ¢ & ]
) .
— Sistema de puesta a tierra
) o
b) - ?
U
Cable blindado SPD Cable no blindado
Barra de puestaamasa[® o ¢ o |
—_

c)

Cable no blindado
Barra de puesta a masa |

Cable no blindado
|

Sistema de puesta a tierra
K.46_F02

-
2]
g
S
o4

¢ o
R

Figura 2/K.46 — Instalacion de dispositivos
de proteccion contra sobrecargas (SPD)
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8.2 Estimacion de la necesidad de proteccion del nodo

El concepto de longitud convencional se utiliza para hacer una estimacion de la necesidad de
proteccion de los nodos de la linea de telecomunicacion. Los valores limites indicados en esta
clausula se basan en CEI 61663-2 [2] y se han obtenido considerando aspectos técnicos y
econdmicos. Segun el grado de fiabilidad deseado de las lineas, el costo de las reparaciones y la
experiencia habida en funcionamiento real, el operador puede ajustar estos limites a fin de
adaptarlos a los requisitos locales. El cuadro 2 muestra los limites para los nodos de una linea de
telecomunicacion, en términos de longitud convencional.

Cuadro 2/K.46 — Valores limites de longitud convencional
para los nodos de una linea de telecomunicacion

Nodo Limite de la longitud convencional
E 360 m
M 330 m
P 80 m
C 670 m
D 940 m
S 330 m
I 150 m

Al aplicar los valores del cuadro 2, deberan tenerse en cuenta las reglas siguientes:

a) si se produce mas de una transicion en el mismo nodo, su limite viene dado por el valor mas
bajo entre los limites de las transiciones. Por ejemplo, para un nodo PC, el limite es de 80 m
(valor més bajo entre 80 y 670) y para un nodo CD, el limite es de 670 m (valor mas bajo
entre 670 y 940);

b) si la linea estd compuesta por una seccion solamente con cable de aislamiento de papel y
enterrado, debera considerarse como valor limite para los nodos de ambos extremos de la
linea el de 80 m.

El valor limite de longitud convencional de cada nodo de la linea deberd compararse con la longitud
convencional del nodo. Si la longitud convencional del nodo es mayor que el valor limite, el nodo
necesita proteccion contra las sobrecargas inducidas por los rayos.

8.3 Determinacion de los esquemas de proteccion

Una vez que se conoce cudles son los nodos que necesitan proteccion, es preciso determinar donde
deberd instalarse el SPD. A menudo se obtiene més de un esquema para la instalacién del SPD que
protege la linea. Por ello, la decision sobre el esquema a utilizar debera basarse en consideraciones
de tipo econdmico. Al determinar el esquema de proteccion, deberan tenerse en cuenta las reglas
siguientes:

a) La instalacion de un SPD en un nodo reduce su longitud convencional a cero (véase la
figura 3a) y, por tanto, protege el nodo.

NOTA - CEI 61663-2 [2] indica que la instalacion de un SPD en un nodo reduce su longitud
convencional a un valor igual al producto de la longitud convencional del nodo por el factor de
proteccion K, del SPD. Para un SPD coordinado con la inmunidad del equipo e instalado de acuerdo
con las Recomendaciones UIT-T K.27 y K.31 [8], [9], la Norma CEI 61663-2 da un valor de
K, =0,01. Por ello, la presente Recomendacion considera K, = 0 una simplificacion con respecto a
CEI 61663-2, que llevara a los mismos resultados en la mayoria de los casos practicos.

8 Rec. UIT-T K.46 (07/2003)



b)

d)

Los nodos no blindados que necesiten proteccion se protegeran con un SPD. La instalacion
de un SPD en un nodo no blindado no afecta a la longitud convencional de los demas nodos
(véase la figura 3a).

Si el nodo D necesita proteccion, se protegera con un SPD. La instalacion de un SPD en el
nodo D reduce la longitud convencional de los nodos blindados situados mas arriba. Las
nuevas longitudes convencionales se calcularan prescindiendo de las secciones no
blindadas situadas después del SPD (véase la figura 3b).

La instalacion de un SPD en un nodo blindado afecta a la longitud convencional de los
demas nodos blindados. La longitud convencional de los nodos blindados situados antes y
después de un SPD se calculard como si el SPD dividiera la linea en dos lineas
independientes (véase la figura 3c).

La instalacion de un SPD en un nodo blindado no afecta a la longitud convencional del
nodo D o de los nodos no blindados (véase la figura 3d).

La instalacion de un SPD en dos nodos blindados o en un nodo blindado y un nodo D
protege los nodos situados entre los SPD (véase la figura 3e).

En el apéndice III hay algunos ejemplos de aplicacion de este procedimiento.

E Llc C L2 D L S
a) | — |
Lo(E) =Le(C) =L'es + L?es + Lc Le(D) = Llce + L2ce + L3¢ Le(S) =0 E
E Llc C L2 D L S
b | — |
Lc(E) =Le(C) = L'es + Lcs Le(D)=0 Le(S) =Llce + L%ce + L3¢
E Llc p L2 C L S
o | — |
Lc(E)=Lles Le(P)=0 Lc(C) = Le(S) = L2cs + Lcs
E Llc C L2 D L S
d | |
Le(E)=Lles Le(C)=0 Le(D) =Le(S) =Llce + L2ce + L3¢
E Llc C L2 D L S
e) l:l I
Lc(E) = Le(C) =Le(D) =0 Lc(S) =Llce + L2ce + Lce
B B K.46_FO3
[ ] Cable blindado
Cable no blindado
ﬁ SPD
Les Longitud convencional utilizando K
Lce Longitud convencional utilizando K,

Figura 3/K.46 — Efecto de los SPD en la evaluacion de la longitud convencional
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Anexo A
Factor de apantallamiento con respecto a tierra (Kj,)

La ecuacion A.1 da el factor de apantallamiento con respecto a tierra de la seccidon apantallada
cuando la pantalla se pone a tierra en el extremo de la seccion:

K,=R/(R+2Z) (A1)
donde:
R: eslaresistencia con respecto a tierra del extremo cercano del blindaje [€2]
Z: eslaimpedancia de sobrecarga de la cubierta metalica con respecto a tierra [€2]
La impedancia de sobrecarga puede calcularse con la siguiente ecuacion:
Z=60m{lp+648(p/ 1)}/ 7| (A2)
donde:
es la resistividad de la tierra [€Q2.m];

es la frecuencia representativa de las sobrecargas inducidas por el rayo [Hz];

es el radio de la cubierta metélica [m];

S 372

es la altura de la linea (para las lineas aéreas) [m];

distancia del conductor a tierra (para las lineas enterradas) [m].
NOTA - Se sugiere utilizar f= 100 kHz.

Apéndice I
Factor de entorno (K,)

La evaluacion del factor de entorno K, se efectuara con arreglo a los pardmetros de construcciones
tipicas de la region considerada. Se clasificara en una de las siguientes categorias:

— zona urbana con edificios altos (mas de 6 pisos): K, =0
— zona urbana con edificios de altura media (entre 3 y 6 pisos): K, = 0,1
— zona suburbana con casas (1 6 2 pisos): K, = 0,5

— zona rural sin construcciones (terreno llano): K, = 1,0

Si no toda la zona estd ocupada, el valor de K, se corregira teniendo eso en cuenta. Se define para
ello el factor de construccion (¢), igual a 1 si se trata de una zona totalmente ocupada con
construcciones e igual a 0 si es una zona sin construcciones. La expresion de K, es entonces:

K, =1+0¢(k,'-1) (1.1)
donde:

K.' es el factor de entorno evaluado con los parametros de construccion tipicos;

K. es el factor de entorno corregido, considerando la ocupacion real de la zona.
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Considérese, a modo de ejemplo, una zona suburbana antigua tipica, en la que la mayoria de la
superficie esta ocupada por casas. En este caso, el factor de entorno K. = 0,5. Sin embargo, si se
trata de una zona suburbana nueva, en donde la mitad de la superficie esta aun libre de
construcciones (¢ = 0,5), el valor de K, = 0,75.

Resistencia del blindaje para cables con conductores simétricos metalicos

Apéndice 1T

Cuadro I1.1/K.46 — Resistencia del blindaje en X/km para cubierta de plomo

Didmetro del
conductor (mm) 0,40 0,50 0,65 0,90
Numero de pares
10 6,2 54 4,8 34
20 5,0 4,2 34 24
30 4.4 34 2,8 2,0
50 3.4 2,7 2,2 1,5
75 2,8 2,3 1,8 1,2
100 2,4 2,0 1,5 1,0
200 1,7 1,4 1,0 0,65
300 1,3 1,1 0,79 0,49
400 1,1 0,91 0,66 0,40
600 0,87 0,70 0,49 -
900 0,66 0,54 0,38 -
1200 0,54 0,43 - -
1500 0,46 - - -
1800 0,40 - - -
2400 0,33 - - -
NOTA — Valores validos para un espesor de cubierta T = 2 mm. Para otro espesor T'(mm), multiplicar el
valor del cuadro por 2/T".

Cuadro 11.2/K.46 — Resistencia del blindaje en €/km para cubierta de aluminio

Diametro del

conductor (mm) 0,40 0,51 0,64 0,91
Numero de pares
10 5.2 4,9 4,2 3,1
20 4,0 3,6 3,1 2,3
30 3,5 3,1 2,6 1,9
50 2,9 2,6 2,1 1,6
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Cuadro I1.2/K.46 — Resistencia del blindaje en X/km para cubierta de aluminio

Diametro del
conductor (mm) 0,40 0,51 0,64 0,91
Nimero de pares
75 2,4 2,2 1,8 1,3
100 2,0 1,9 1,6 1,1
200 1,5 1,4 1,1 0,80
300 1,2 1,1 0,92 0,64
400 1,1 1,0 0,80 0,56
600 0,89 0,80 0,64 -
NOTA — Valores validos para un espesor de cubierta T = 0,2 mm. Para otro espesor T'(mm), multiplicar el
valor del cuadro por 0,2/T".

Apéndice III

Ejemplos de aplicacion

III.L1  Linea de telecomunicacion con secciones blindadas y no blindadas en zona suburbana

Considérese una linea de abonado situada en una zona suburbana antigua, en donde la superficie
esta ocupada por casas. El factor de entorno, de acuerdo con el apéndice I, es 0,5 (K, = 0,5). El nivel
ceraunico de la region es de 60 dias de tormenta al afio (7d = 60) y la resistividad media de la tierra
es de 500 Q.m. El factor de exposicion es, por consiguiente, K, = 0,67 (véase la ecuacion 1). Se
sefnala que este valor de K, solo se ha de evaluar una vez y se aplica a todas las lineas construidas en
esa region. La linea corresponde a la configuracion E/PC/D/S (véase la figura 1). Las caracteristicas
de las secciones se presentan de forma tabulada en el cuadro III.1.

Cuadro II1.1/K.46 — Caracteristica de la linea

Material Espesor Nimero Diametro
Seccion | Aislamiento dela dela del Longitud | Instalacion
. . de pares
cubierta cubierta conductor
E/PC Papel Plomo 2 mm 1200 0,40 3200 m | Enterrada
PC/D Plastico Aluminio 0,2 mm 100 0,40 500 m Aérea
D/S Plastico Sin cubierta - 1 0,80 140 m Aérea

El factor de instalacion (K;) es 0,5 para la seccion enterrada y 1,0 para las secciones aéreas
(véase 6.2). La resistencia de la cubierta por unidad de longitud (») se puede obtener del apéndice II,
en base al material de la cubierta, su espesor, el diametro del conductor y el numero de pares. Para
las secciones E/PC y PC/D, el apéndice Il da »=0,54 Q/km y »=2,0 Q/km. Estos valores se
pueden utilizar en la ecuacion 2 para calcular los factores de blindaje con relacion al blindaje (K;),
que se muestran en el cuadro II1.2. Se sefala que en el caso de una seccion no blindada, Ky, =1, que
es lo que se obtiene considerando un blindaje de resistencia infinita en la ecuacion 2.
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Supongase que el operador no controla la resistencia a tierra en los extremos del blindaje, pero cabe
pensar que esa resistencia es de unas decenas de ohmios. El factor de blindaje con relacion a tierra
(K,.) debera considerarse, por tanto, igual a 0,5 (véase 6.3.2). Utilizando la ecuacion 3, se pueden
obtener las longitudes convencionales de las secciones, que se muestran en el cuadro III.2.

Cuadro I11.2/K.46 — Longitudes convencionales

. Resistencia de Nodos E y PC Nodos Dy S
Seccion | biert
a cublerta K, Ly K., L.
E/PC 0,54 Q/km 0,012 13m 0,5 536 m
PC/D 2,0 Q/km 0,042 14 m 0,5 168 m
D/S - 1,0 94 m 1,0 94 m

El paso siguiente consiste en hacer una estimacion de los limites y las longitudes convencionales de
los nodos. Los limites de los nodos obtenidos a partir del cuadro 2 se muestran en el cuadro II1.3. La
longitud convencional de cada nodo depende de la condicion de blindaje del nodo y puede
calcularse con la ecuacion 4. Los valores calculados se muestran en el cuadro I11.3.

Cuadro I11.3/K.46 — Esquemas de proteccion

Nodo Limite de longitud Longitud Necesidad de Instalacion de SPD
convencional convencional proteccion Esquema 1 Esquema 2

E 360 m 121 m No No No

PC 80 m 121 m Si No Si

D 940 m 798 m No Si No

S 330 m 798 m Si Si Si

En el cuadro III.3 se muestran los nodos que necesitan proteccion. Ahora bien, no todo nodo que
necesite proteccion requerira la instalacion de un SPD. El primer paso para obtener un esquema de
proteccion es instalar un SPD en los nodos no blindados y en el nodo D que requieren proteccion.
En este caso, s6lo un nodo no blindado requiere proteccion (el nodo S). La instalacién de un SPD en
el nodo S no afecta a la longitud convencional de los demas nodos.

Sin embargo, la instalacion de un SPD en el nodo D, reducird la longitud convencional de los
nodos E y PC al eliminar la contribucion de la seccion no blindada. En el cuadro II1.2 puede verse
que la longitud convencional de los nodos E y PC se reducird a 27 m, lo cual es inferior a los
valores limite para esos nodos. Asi pues, un esquema de proteccion (esquema 1 del cuadro I11.3)
para esta linea requerira la instalacion de un SPD en los nodos D y S.

Otra posibilidad consiste en instalar un SPD en el nodo PC en vez de en el nodo D. En este caso, la
longitud convencional de los nodos E y PC se reducira a 13 m y 0 m, respectivamente, lo cual esta
por debajo del limite. Esta posibilidad se muestra como esquema 2 en el cuadro II1.3. La decision
respecto a qué esquema se utilizara se tomara en base a los resultados de un anélisis economico.

I11.2

Considérese una linea de abonado situada en una zona suburbana nueva, en donde
aproximadamente la mitad de la superficie estd ocupada por casas. El factor de entorno de acuerdo
con el apéndice I es 0,75 (K. = 0,75). El nivel cerdunico de la region es de 50 dias de tormenta por
afio (7d = 50) y la resistividad media de la tierra es de 400 Q.m. El factor de exposicion es, por

Linea de telecomunicacion con secciones blindadas solamente en zona suburbana
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consiguiente, K, = 0,75 (véase la ecuacion 1). La linea corresponde a la configuracion M/V/S (véase
la clausula 4). Las caracteristicas de las secciones se presentan de forma tabulada en el cuadro I11.4.

Cuadro 111.4/K.46 — Caracteristicas de la linea

Material | Espesor Nimero Diametro
Seccion | Aislamiento de la de la del Longitud | Instalacién
. . de pares
cubierta cubierta conductor
M/V Plastico Aluminio 0,2 mm 100 0,40 2000 m Aérea
V/S Plastico Aluminio 0,2 mm 10 0,40 250 m Aérea

El factor de instalacion (K;) es 1,0 para las secciones aéreas (véase 6.2). La resistencia de la cubierta
por unidad de longitud (») se puede obtener del apéndice II, en base al material de la cubierta, su
espesor, el didmetro del conductor y el nimero de pares. Para las secciones M/V y V/S, el
apéndice I da »=2,0 Q/km y 5,2 Q/km. Estos valores se pueden utilizar en la ecuacion 2 para
calcular los factores de blindaje con relacion al blindaje (Kj,). Utilizando la ecuacion 3 se pueden
obtener las longitudes convencionales de las secciones, que se muestran en el cuadro I11.5.

Cuadro II1.5/K.46 — Longitudes convencionales

Seccion Re51steqcla de K, L
la cubierta
M/V 2,0 Q/km 0,042 63 m
V/S 5,2 Q/km 0,10 19m

El paso siguiente consiste en hacer una estimacion de los limites y las longitudes convencionales de
los nodos. Los limites de los nodos (véase el cuadro 2) se muestran en el cuadro III.6. La longitud
convencional de cada nodo se calcula con la ecuacion 4, tomando en consideracion el factor de
blindaje referido al blindaje. Los valores calculados se muestran en el cuadro II1.6.

Cuadro 111.6/K.46 — Esquemas de proteccion

Limite de longitud Longitud Necesidad de Instalacion
Nodo . . e
convencional convencional proteccion de SPD
M 330 m 82 m No No
\V4 _ _ _ _
S 330 m 82 m No No

NOTA — Para el nodo V se efectuara la evaluacion de la necesidad de proteccion (véase la clausula 4).

En el cuadro II1.6 puede verse que no hay necesidad de proteccion. No se necesita, por tanto, un
SPD en esta linea para protegerla contra las sobrecargas inducidas por los rayos.

III.3  Linea de telecomunicacion con secciones blindadas y no blindadas en zona rural

Considérese una linea de abonado situada en una zona rural. El factor de entorno es 1,0 (K. = 1,0).
El nivel ceraunico de la region es de 50 dias de tormenta al afio (7d = 50) y la resistividad media de
la tierra es de 600 Q.m. El factor de exposicion es, por consiguiente, K, = 1,2 (véase la ecuacion 1).
La linea corresponde a la configuracion E/PC/D/S (véase la figura 1). Las caracteristicas de las
secciones se presentan de forma tabulada en el cuadro I11.7.
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Cuadro II1.7/K.46 — Caracteristicas de la linea

Material Espesor Nimero Diametro
Seccion | Aislamiento dela dela del Longitud | Instalacion
. . de pares
cubierta cubierta conductor
E/P Papel Plomo 2 mm 400 0,40 1500 m Enterrada
P/CD Plastico Aluminio 0,2 mm 50 0,40 2400 m Enterrada
CD/S Plastico Sin cubierta - 2 0,80 400 m Aérea

El factor de instalacion (K;) es 0,5 para las secciones enterradas y 1,0 para la seccion aérea
(véase 6.2). La resistencia de la cubierta por unidad de longitud (») se puede obtener del apéndice II,
en base al material de la cubierta, su espesor, el didmetro del conductor y el nimero de pares. Para
las secciones E/P y P/CD, el apéndice Il da » = 1,1 Q/kmy r = 2,9 Q/km. Estos valores se pueden
utilizar en la ecuacion 2 para calcular los factores de blindaje con relacion al blindaje (Kjs), que se
muestran en el cuadro III.8. Utilizando la ecuaciéon 3 se pueden obtener las longitudes
convencionales de las secciones, que se muestran en el cuadro II1.8.

Supoéngase que el operador controla la resistencia a tierra del blindaje en la planta exterior
(nodo CD) en un valor por debajo de 30 Q. Prescindiendo de la resistencia en el nodo E, se puede
obtener el factor de blindaje referido a tierra (Ky.), aplicando el procedimiento dado en el anexo A, a
saber K. = 0,05. La longitud convencional resultante referida a tierra se muestra en el cuadro I11.8.

Cuadro I11.8/K.46 — Longitudes convencionales

B Resistencia de Nodos Ey P Nodos CDy S
Seccion | biert
a cublerta K, Ly K. L.
E/P 1,1 Q/km 0,023 21 m 0,05 45 m
P/CD 2,9 Q/km 0,059 85 m 0,05 72 m
CD/S - 1,0 480 m 1,0 480 m

El paso siguiente consiste en hacer una estimacion de los limites y las longitudes convencionales de
los nodos. Los limites de los nodos (véase el cuadro 1) se muestran en el cuadro II1.9. La longitud
convencional de cada nodo depende de la condicion de blindaje del nodo y puede calcularse con la
ecuacion 4. Los valores calculados se muestran en el cuadro I11.9.

Cuadro I11.9/K.46 — Esquemas de proteccion

Nodo Limite de longitud Longitud Necesidad de Instalacion de SPD
convencional convencional proteccion Esquema 1 Esquema 2

E 360 m 586 m Si No Si

P 80 m 586 m Si Si No

CDh 670 m 597 m No No Si

S 330 m 597 m Si Si Si

En el cuadro II1.9 puede verse que todos los nodos necesitan proteccion. El primer paso para
obtener un esquema de proteccion consiste en instalar un SPD en los nodos no blindados que
requieren proteccion (nodo S) y en el nodo P. La instalacién de un SPD en el nodo S no afecta a la
longitud convencional de los demas nodos. Sin embargo, la instalacion de un SPD en el nodo CD
reduce la longitud convencional del nodo E. En el cuadro II.8 puede verse que la longitud
convencional del nodo E se reducira a 21 m, lo cual todavia es superior al valor limite para el
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nodo E. Otra posibilidad es instalar SPD en los nodos E y CD, con el fin de proteger el nodo P, que
quedara entre dos SPD. Estos esquemas de proteccion se muestran en el cuadro II1.9. La decision
respecto a qué esquema se utilizara se tomara en base a los resultados de un anélisis econémico.
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