
UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

 

PRÁCTICA UNIVERSITARIA SUPERVISADA PARA OPTAR POR EL 

GRADO ACADÉMICO DE BACHILLER EN INGENIERÍA 

ELECTRÓNICA 

  

DESARROLLO, OPTIMIZACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN 

PROTOTIPO DE TELÉFONO PÚBLICO EN EL ICE, PARA  SER 

UTILIZADO EN CARTAGO 

 

ELABORACIÓN DE: 

 

VÍCTOR CHAVES MORALES 

 

TUTOR: 

 

EDUARDO HERRERA BARQUERO 

 

Julio 2016 



ii 

 

DECLARACIÓN JURADA 

 

 

 



iii 

 

CARTA DEL TUTOR  

 

 



iv 

 

CARTA DEL LECTOR 

 



v 

 

CARTA DEL FILÓLOGO 

 



vi 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Primeramente, doy gracias a Dios por su ayuda para salir adelante con este 

proyecto, por darme fuerzas, perseverancia, paciencia y sabiduría para afrontar los 

diferentes obstáculos que se presentaron a lo largo de este proceso. 

Además, agradecer a mis padres y esposa, por su apoyo incondicional, por sus 

palabras de aliento en los momentos difíciles y por su comprensión durante todo este 

tiempo. También, al Instituto Costarricense de Electricidad, que me ha visto crecer en 

mi carrera profesional, y me ha permitido salir adelante con la misma, a los 

compañeros de telefonía pública por sus recomendaciones y aportes que fueron de 

gran utilidad en la  realización del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

DEDICATORIA 

 

Dedico la conclusión de esta importante etapa a mis padres que me han guiado a lo 

largo de mi vida, por sus buenos consejos y apoyo en los momentos más difíciles. 

Además, a mi esposa, que ha sido un gran soporte en mi carrera universitaria y me 

fue de gran ayuda en el desarrollo del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

TABLA DE CONTENIDOS 

 

DECLARACIÓN JURADA ................................................................................................... ii 

CARTA DEL TUTOR .......................................................................................................... iii 

CARTA DEL LECTOR ........................................................................................................ iv 

CARTA DEL FILÓLOGO ..................................................................................................... v 

AGRADECIMIENTO ........................................................................................................... vi 

DEDICATORIA .................................................................................................................. vii 

TABLA DE CONTENIDOS ............................................................................................... viii 

TABLA DE IMÁGENES .................................................................................................... xiii 

TABLA DE FIGURAS ....................................................................................................... xiv 

TABLA DE CUADROS ..................................................................................................... xvi 

INDICE DE TABLAS ....................................................................................................... xvii 

INTRODUCCIÓN ..............................................................................................................18 

CAPÍTULO 1 .........................................................................................................................19 

INFORMACION GENERAL ..................................................................................................19 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..........................................................................20 

1.1.1 Descripción de la Situación Actual ........................................................................20 

1.1.2 Definición del Problema ........................................................................................21 

1.2 JUSTIFICACIÓN .........................................................................................................21 

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO ...................................................................................22 

1.3.1 Objetivo General ...................................................................................................22 

1.3.2 Objetivos Específicos ............................................................................................22 

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES ....................................................................................23 

1.4.1 Alcances ...............................................................................................................23 

1.4.2 Limitaciones ..........................................................................................................23 



ix 

 

CAPÍTULO 2 .........................................................................................................................25 

MARCO TEORICO ...............................................................................................................25 

2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL ...............................................................................26 

2.1.1 Historia del sector telecomunicaciones del ICE .....................................................26 

2.1.2  Importancia de las telecomunicaciones ................................................................33 

2-1-3 Definición de telefonía ..........................................................................................33 

2.1.3.1 Terminal telefónico .........................................................................................36 

2.1.3.2 Redes de acceso ............................................................................................37 

2.1.3.3 Conmutación ..................................................................................................37 

2.1.3.4 Transmisión y transporte ................................................................................38 

2.1.3.5 Sincronismo....................................................................................................38 

2.2 MARCO DE LA GESTIÓN DEL PROYECTO ..............................................................39 

2.2.1 Estructura interna de un teléfono ..........................................................................39 

2.2.1.1 Subsistema de marcación o discado ..............................................................39 

2.2.1.2 Subsistema de campanilla ..............................................................................42 

2.2.1.3 Subsistema de Transmisión-Recepción ..........................................................43 

2.2.2 .Descripción de principales componentes electrónicos a utilizar ...........................47 

2.2.2.1El Capacitor .....................................................................................................47 

2.2.2.2 El transistor ....................................................................................................49 

2.2.2.3 La resistencia .................................................................................................50 

2.2.2.4 El diodo ..........................................................................................................51 

2.2.2.4 Rectificador de onda completa .......................................................................52 

2.2.2.5 Osciladores de cristal .....................................................................................53 

2.2.2.6 Codificadores .................................................................................................55 

2.2.2.7 El Varistor .......................................................................................................56 

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO ....................57 

2.3.1 Antecedentes de teorías o proyectos semejantes .................................................61 



x 

 

CAPÍTULO 3 .........................................................................................................................64 

MARCO METOLOGICO .......................................................................................................64 

3.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN ........................................................................................65 

3.1.1  Finalidad de la investigación ................................................................................65 

3.1.2  Dimensión trasversal ...........................................................................................66 

3.1.3  Marco de la investigación .....................................................................................66 

3.1.4  Naturaleza de la investigación .............................................................................67 

3.1.5  Carácter de la investigación .................................................................................68 

3.2 DISEÑO METODOLÓGICO ...................................................................................69 

3.2.1  Metodología para la propuesta de mejora ............................................................69 

3.2.2  Metodología para la implementación del proyecto ...............................................70 

3.2.3  Metodología de control .........................................................................................71 

CAPÍTULO 4 .........................................................................................................................73 

DISEÑO Y DESARROLLO DEL PROYECTO .......................................................................73 

4.1  PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS TELÉFONOS ACTUALES ........................74 

4.1.1  Teléfono Virtual 2000 ...........................................................................................74 

4.1.1.1  Valores nominales del V2000 ........................................................................74 

4.1.1.2  Descripción del TPV-2000 .............................................................................75 

4.1.1.3  Características físicas del TPV-2000 ................................................................76 

4.1.1.4  Dimensiones de un TPV 2000 .......................................................................77 

4.1.1.5  Auricular del TPV-2000 .................................................................................77 

4.1.1.6  Gancho de corte ............................................................................................78 

4.1.1.7  Teclado del TPV-2000 ...................................................................................78 

4.1.1.8  Timbre del TPV-2000 ....................................................................................79 

4.1.2  Teléfono Connect o Multipago .............................................................................80 

4.1.2.1  Descripción del  teléfono  Connect o Multipago. ............................................81 

4.1.2.2  Teclado alfanumérico ....................................................................................82 



xi 

 

4.1.2.3  Microteléfono .................................................................................................83 

4.1.2.4  Sensor magnético .............................................................................................84 

4.1.2.5  Conector de alimentación ..............................................................................85 

4.1.2.6  Puente rectificador.........................................................................................85 

4.1.2.7  Circuito de voz ...............................................................................................85 

4.1.2.8  Alertador ........................................................................................................85 

4.2  DISEÑO DEL PROTOTIPO ........................................................................................86 

4.2.1  Submódulo de timbrado .......................................................................................87 

4.2.2  Submódulo de marcación ....................................................................................92 

4.2.3.1  Conexión de patilla número 1 y 6 ..................................................................94 

4.2.3.2  Conexión de patillas número  2, 3, 4, y 5 .......................................................94 

4.2.3.3  Conexión de patilla número 7 ........................................................................94 

4.2.3.4  Conexión de patillas número 8 y 9 .................................................................94 

4.2.3.5  Conexión de patilla número 10 ......................................................................95 

4.2.3.6  Conexión de patillas número 11 y 17 .............................................................96 

4.2.3.7  Conexión de patilla número 12 ......................................................................96 

4.2.3.8  Conexión de patillas número 13, 14, 15 y 16 .................................................96 

4.2.3.9  Conexión de patilla número 18 ......................................................................97 

4.2.2  Submódulo de transmisión y recepción .............................................................. 101 

4.2.2.1  Circuito de acople de señales ...................................................................... 103 

4.2.2.2  Circuito Push-Pull ........................................................................................ 106 

4.3  PRUEBAS EFECTUADAS ....................................................................................... 111 

4.4  ANÁLISIS COSTO/BENEFICIO ............................................................................... 114 

4.4.1  Costo de los distintos componentes del V2000 .................................................. 114 

4.4.2  Costo de realización del prototipo ...................................................................... 115 

4.4.3  Comparación entre valor del prototipo y la tarjeta existente ............................... 118 

CAPÍTULO 5 ....................................................................................................................... 119 



xii 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...................................................................... 119 

5.1  CONCLUSIONES ..................................................................................................... 120 

5.2  RECOMENDACIONES ............................................................................................ 121 

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................... 123 

GLOSARIO ..................................................................................................................... 125 

ANEXOS ......................................................................................................................... 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

TABLA DE IMÁGENES 

Imagen 1: Aparato telefónico..................................................................................... 36 

Imagen 2: Auricular de TPV-2000 ............................................................................. 77 

Imagen 3: Imagen switch de corte ............................................................................. 78 

Imagen 4: Teclado de 4x3 ......................................................................................... 79 

Imagen 5: Timbre del TPV-20000 ............................................................................. 79 

Imagen 6: Teléfono Connect ..................................................................................... 80 

Imagen 7: Vista interna del teléfono connect ............................................................ 81 

Imagen 8: Teclado 4x4 Teléfono Connect ................................................................. 83 

Imagen 9: Microteléfono del Connect ........................................................................ 83 

Imagen 10: Sensor corta de llamada del Connect ..................................................... 84 

Imagen 11: Buzzer del Connect ................................................................................ 86 

Imagen 12: Teclado teléfono connect desarmado ..................................................... 98 

Imagen 13: Vista del prototipo montado en protoboard ........................................... 109 

Imagen 14: Imagen del prototipo montado en el impreso ....................................... 110 

Imagen 15: Imagen del prototipo dentro del teléfono V2000 ................................... 110 

Imagen 16: Imagen del teléfono público usado con el prototipo.............................. 111 

Imagen 17: Instalación de prototipo en Centro Penitenciario .................................. 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

TABLA DE FIGURAS 

Figura 1: Esquema de una red de telecomunicaciones ............................................. 34 

Figura 2: Diagrama de conmutación de dos clientes ................................................. 37 

Figura 3: Esquema del circuito de discado ................................................................ 40 

Figura 4: Forma de onda de la señal de discado decádico ....................................... 41 

Figura 5: Esquema del circuito de campanilla ........................................................... 42 

Figura 6: Esquema del circuito de transmisión de voz .............................................. 44 

Figura 7: Estructura interna del micrófono de carbón ................................................ 45 

Figura 8: Esquema del circuito de recepción de voz ................................................. 46 

Figura 9: Circuito de carga de un capacitor ............................................................... 47 

Figura 10: Representación del capacitor ................................................................... 48 

Figura 11: Composición de los transistores pnp y npn .............................................. 49 

Figura 12: Código de colores y valores respectivos para las resistencias ................ 51 

Figura 13: Material tipo n y p en orden de aparición ................................................. 52 

Figura 14: Representación del diodo ......................................................................... 52 

Figura 15: Diagrama de rectificar de onda completa ................................................. 53 

Figura 16: Circuito equivalente eléctrico de un cristal ............................................... 54 

Figura 17: Diagrama de un codificador de octal a binario ......................................... 55 

Figura 18: Algunos ejemplos de varistores ............................................................... 56 

Figura 19: Conexión del Varistor a un equipo ........................................................... 57 

Figura 20: Esquema del marco ................................................................................. 67 

Figura 21: Teléfono virtual 2000 ................................................................................ 74 

Figura 22: Diagrama esquemático del prototipo ........................................................ 87 

Figura 23: Diagrama de pines del MC34017 ............................................................. 88 

Figura 24: Circuitería interna del MC34017 ............................................................... 89 

Figura 25: Conexión del MC34017 ............................................................................ 89 

Figura 26: Diseño final Submódulo de timbrado ........................................................ 90 

Figura 27: Diagrama de pines del MC145412 ........................................................... 93 

Figura 28: Representación del conector de teclado .................................................. 99 

Figura 29: Diseño final Submódulo de marcación ................................................... 100 



xv 

 

Figura 30: Etapa de transmisión del prototipo ......................................................... 104 

Figura 31: Etapa de recepción del prototipo ............................................................ 106 

Figura 32: Diseño final submódulo de transmisión y recepción .............................. 108 

Figura 33: Imagen del prototipo desde PCB Wizard ............................................... 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

TABLA DE CUADROS 

Cuadro 1: Frecuencias del sistema multifrecuente .................................................... 41 

Cuadro 2: Requisitos de voltaje para funcionamiento del TPV-2000 ........................ 75 

Cuadro 3: Materiales de fabricación .......................................................................... 76 

Cuadro 4: Dimensiones del aparato .......................................................................... 77 

Cuadro 5: Funcionalidades de la patilla MS del MC145412 ...................................... 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Conexión de filas y columnas de los teclados del V2000 y Connect ........... 98 

Tabla 2: Costo de cada elemento que compone el teléfono V2000 ........................ 115 

Tabla 3: Desglose de costo de cada elemento del prototipo ................................... 116 

Tabla 4: Desglose de otros gastos del prototipo ..................................................... 117 

 

 

 

 



18 

 

INTRODUCCIÓN 

 

A continuación se detalla la información referente al proyecto para desarrollar un 

prototipo de teléfono público en el Instituto Costarricense de Electricidad. 

La necesidad del proyecto surge ante la obligación de la institución por mantener 

estos teléfonos en funcionamiento en lugares de interés público como hospitales, 

parques, centros educativos y centros penitenciarios. 

Actualmente esta tarea está resultando difícil, ante la escasez de tarjetas 

controladoras de estos aparatos telefónicos, lo cual dio origen a este proyecto, que 

busca suplir esa necesidad con un diseño sencillo, pequeño y económico, que 

permita asegurar la continuidad de estos servicios sin que implique gastos elevados 

para la institución, ya que la mantención de cada uno de estos teléfonos es elevada 

y en muchos casos la recaudación es muy baja, lo que obliga a buscar una solución 

eficiente y económica ante esta problemática.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.1 Descripción de la Situación Actual 

Debido al cambio que ha representado para el mercado de las telecomunicaciones, 

la introducción de la telefonía celular, tecnologías ya antiguas, como los teléfonos 

públicos, cada vez se vuelven menos importantes y se hacen menos necesarios para 

nuestra población. Esto ha obligado al ICE a efectuar el retiro de miles de teléfonos 

de este tipo a nivel nacional, pues representan grandes pérdidas debido a la mano 

de obra técnica e inversión en repuestos que se requieren para su mantenimiento, el 

cual se ve afectado principalmente por vandalismo, accidentes y condiciones 

climatológicas. 

Sin embargo, pese a que se realizan tantos retiros, el ICE no está autorizado a 

eliminar la totalidad de estos teléfonos, dado a que se ve obligado a mantenerlos en 

lugares públicos como hospitales, centros penitenciarios, parques, entre otros; sin 

importar si los distribuidores de este tipo de teléfonos y sus respectivos repuestos 

han desaparecido o dejaron de producirlos; lo que obliga a la institución a buscar 

soluciones alternativas y económicas ante esta problemática. 
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1.1.2 Definición del Problema 

Según lo comentado en el punto anterior, se podría definir el problema como: 

¿Será posible desarrollar  un nuevo prototipo de teléfono público, que permita 

sustituir los actuales, que están pasando por una gran carencia de repuestos a nivel 

de tarjetas controladoras? 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Como se mencionó anteriormente, el ICE está en busca de soluciones alternativas, 

que permitan seguir con el funcionamiento de los teléfonos públicos, simplificando su 

complejidad, pues los teléfonos multipago cuentan con al menos cinco distintas 

tarjetas integradas, que manejan algunas opciones de pago, con las que el cliente 

podía realizar llamadas, sin embargo, en la actualidad la mayoría de estas opciones 

no son utilizadas. 

Por ello, se desea desarrollar e implementar una única tarjeta controladora, lo más 

reducida y sencilla posible, que sea capaz de manejar los distintos elementos del 

teléfono público, como teclados, auriculares, timbres y el sistema de gancho, con el 

que se cortan o inician las llamadas. 

Otro beneficio que se espera obtener, es  disminuir la complejidad en la reparación 

de los teléfonos, pues el prototipo va a constar de una única tarjeta, con menos 

puntos de falla, lo que ocasiona que el protocolo de detección de averías que se usa 

actualmente se reduzca considerablemente y consecuentemente su tiempo de 

reparación, esto disminuye los gastos en la mano de obra requerida. 
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Por otro lado, no se debe perder de vista el objetivo principal, que busca eliminar la 

problemática de escasez de tarjetas de repuesto, que cada día se vuelve mayor, ya 

que esta tecnología va de salida en el mercado de las telecomunicaciones, y para los 

proveedores ya no es rentable mantener este tipo de opciones. 

 

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO  

1.3.1 Objetivo General  

1. Desarrollar un prototipo de teléfono público por medio de una tarjeta 

controladora readaptada con  accesorios existentes, que permita la sustitución 

de las actuales. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

2. Determinar el funcionamiento y características de los teléfonos actuales y los 

dispositivos que los integran.  

3. Diseñar el prototipo de teléfono público y el procedimiento de montaje del 

mismo, a nivel de laboratorio. 

4. Aplicar pruebas en escenarios controlados y reales.  

 

5. Evaluar el costo-beneficio que conlleva la realización de la tarjeta en 

comparación con la que actualmente opera. 
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES  

1.4.1 Alcances 

La realización de este proyecto se efectuará en un laboratorio de telefonía pública 

del ICE, en escenarios de prueba reales, con los cuales se espera no solo desarrollar 

el prototipo propuesto, sino, ponerlo en operación y corroborar con distintas pruebas 

el correcto funcionamiento. 

Una vez realizadas las pruebas a nivel de laboratorio, no será complicado incorporar 

este prototipo en algún lugar de uso común y constante, pues para los clientes  el 

cambio es indiferente, debido a que se están utilizando todos los elementos externos 

que manejan los teléfonos actuales. 

 

1.4.2 Limitaciones 

Posiblemente el desarrollo de este teléfono parezca algo sencillo, sin embargo no es 

así, pues no se puede dejar de lado la complejidad que una llamada telefónica puede 

tener, ya que debe cumplir con diversos requerimientos necesarios para tener una 

buena calidad en la llamada. 

 Algunos de los aspectos a tomar en cuenta son la no existencia de eco en la 

llamada, nivel de timbre adecuado y variable en la llamada entrante; nitidez de la 

llamada,  tono agradable al levantar la bocina para realizar una llamada, calidad en 

el  volumen tanto para el emisor como el receptor,  y algunas características más, las 

cuales exigen los usuarios de estos servicios, y con las cuales se deberá trabajar, 
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para lograr obtener un teléfono de calidad, con el que se puedan sustituir los que 

actualmente están en funcionamiento. 

Por otro lado, una vez demostrado el buen funcionamiento del teléfono, se debe 

tomar en cuenta los distintos entrabamientos que se pueden gestar en el ICE, al 

querer realizar un cambio en alguna de sus plataformas. Lo anterior podría dificultar 

que el sistema propuesto, ingrese en funcionamiento inmediatamente concluido el 

diseño. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL  
 

2.1.1 Historia del sector telecomunicaciones del ICE 

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

de derecho cuya principal aspiración era garantizar el adecuado funcionamiento de 

sus Instituciones y una convivencia libre y solidaria. El país buscaba alcanzar el 

progreso y el desarrollo en todos los campos.  Dentro de ese nuevo escenario, el ICE 

desempeñó un papel fundamental en relación con su responsabilidad primigenia de 

solucionar el problema eléctrico, como ejemplo de buena organización; alta 

capacidad técnica, administrativa y financiera; ejemplo de una gestión eficiente 

acorde con las necesidades de la nación y a los signos de los tiempos. 

 

Fueron estas condiciones las que hace cuarenta y cinco años permitieron que el 

Estado costarricense le concediera a la Institución la gran responsabilidad histórica 

de convertir las telecomunicaciones del país en una verdadera herramienta de 

crecimiento económico, social y tecnológico, que lo colocará en un lugar reconocido 

y privilegiado entre las naciones latinoamericanas. 
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En los años previos a 1963, el sistema de telefonía nacional estaba saturado y 

ocupábamos el último lugar en materia de desarrollo telefónico en América 

Central. Las pocas centrales manuales existentes resultaban obsoletas, la 

demanda era creciente y el descontento en la población era generalizado. 

Modernizar las telecomunicaciones y expandirlas por todo el territorio nacional 

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

urgente. Proceso ascendente de crecimiento 

A partir de ese momento, las telecomunicaciones en Costa Rica iniciaron un proceso 

de crecimiento mediante la planificación de una estrategia que comenzó utilizando 

enlaces de microondas para las centrales, y los teléfonos públicos, con el propósito 

de instalar aparatos telefónicos en sitios lejanos. 

 

Es indudable que uno de los principales logros tecnológicos fue la automatización de 

las centrales telefónicas, pues con ella se superaba definitivamente el ajetreo de una 

operadora comunicando a dos abonados y se pasaba a una central que por sí sola 

tenía la capacidad de recibir una llamada, dirigirla al lugar de destino, medir el tiempo 

de duración de la comunicación e indicar su costo, se agiliza así el proceso de 

comunicación y se abre un nuevo mundo de posibilidades para la prestación de otros 

servicios. 

Fue el 17 de enero de 1966 cuando entró en operación la primera central automática 

ubicada en Escazú, con una capacidad inicial de mil líneas. A ella le siguieron las 

centrales automáticas de Santa Ana, San Pedro y San José. 
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De manera progresiva, el ICE fue conformando un sistema de telecomunicaciones 

integrado que agrupó a todas las centrales existentes en el país. Puntarenas fue la 

primera localidad que contó con un equipo de transmisión vía microondas que 

permitió la comunicación con otras provincias. En esa etapa, se construyó un total de 

24 centrales y se instalaron 34.200 líneas telefónicas. 

En los setenta, Costa Rica avanzó vertiginosamente en materia de 

telecomunicaciones y, no solo logró enlazarse internamente, sino que inició y afianzó 

su proceso de comunicación con el exterior por medio de la Red Centroamericana de 

Microondas y, más adelante, el Sistema de Marcación Internacional Directa de 

Abonado (MIDA), mediante el cual el cliente puede comunicarse directamente desde 

su propio teléfono y en forma automática con otro país. 

Con el crecimiento demográfico, la alta concentración poblacional en zonas urbanas 

y semi rurales, y la apertura de grandes centros residenciales, comerciales y 

turísticos, la demanda de líneas telefónicas tuvo un crecimiento sin precedentes en la 

historia del país. Mientras que en los años sesenta, se contaba con apenas una línea 

de telefonía fija por cada cien habitantes. A finales del año 2008, este indicador se 

incrementó a 34 líneas por cada cien; uno de los índices más altos en Latinoamérica. 

 

Por otra parte, la atención a las comunidades alejadas fue desde el inicio, una 

prioridad para la Institución.  Con el cumplimiento de esta responsabilidad social se 

construyó una red de telefonía rural de siete mil kilómetros, lo que beneficia así a 
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diversos centros productivos como ingenios, fincas agrícolas, ganaderas y centros de 

servicio como hospitales y colegios agropecuarios. 

 

 

El sistema de teléfonos públicos ha sido esencial en la estrategia desarrollada por el 

ICE, y hoy se cuenta con aproximadamente veintidós mil de estos distribuidos en 

todo el país, que permiten la comunicación desde cualquier parte del territorio 

nacional. Estos aparatos incluyen desde el tradicional teléfono monedero, otros que 

requieren de tarjetas prepagadas, hasta teléfonos inteligentes, con opciones más 

modernas y eficientes. 

 

Como parte de este proceso continuo de crecimiento, a partir del año 1981, el ICE 

incursionó también en el desarrollo de la comunicación vía satélite con la entrada en 

operación de la Estación Terrena de Tarbaca y posteriormente en el año 1990 con la 

Estación Terrena de Guatuso. Ambas, funcionaron como centros transmisores y 

receptores para señales satelitales. 

 

Actualmente todas las comunicaciones internacionales se realizan mediante la 

conexión de los cables submarinos tanto del Pacífico como del Atlántico, que 

enlazan a Costa Rica con las redes globales de telecomunicaciones. 
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 Un mundo digitalizado 

El crecimiento industrial y tecnológico que experimentó el país a partir del año 1985, 

puso en evidencia la necesidad de modificar el sistema de telecomunicaciones por 

uno que permitiera mayor dinamismo y la integración de nuevos servicios.  Fue así 

como en ese año la Institución sustituyó el sistema analógico de la central ubicada 

en San Pedro por un sistema digital. 

 

Esta modernización de los sistemas, permitió brindar mayor rapidez en las 

comunicaciones, así como la incorporación de nuevos servicios como correo de voz, 

llamada en espera, desviación de llamadas y teléfono despertador. De esta manera 

la población dispuso de una mayor efectividad en las telecomunicaciones. 

 

El servicio de telefonía celular, comenzó con tecnología analógica en el año 

1994.  Sin embargo, debido a sus limitaciones, ICE modernizó el sistema con uno de 

la tecnología digital conocida como TDMA y, posteriormente incorporó la tecnología 

GSM. 

Con la llegada de estas dos tecnologías, se logró ofrecer servicios de valor agregado 

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

de llamada y mensajes de texto.  Adicionalmente, el sistema GSM facilitó el 

“roaming” internacional y el acceso a Internet, entre otros.        

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

creciente demanda de nuevas líneas y puso en evidencia la necesidad de 
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restructurar el Plan de Numeración Telefónica que garantizara el éxito y la 

continuidad en las telecomunicaciones. 

 

Fue así como en el año 1994 se amplió la numeración telefónica de 6 a 7 dígitos. 

Trece años después, pasó a 8 dígitos, asegurando de esta forma una capacidad 

para la red de telefonía fija de 10 millones de números e igual cantidad para la red 

celular. Esta nueva estructura permitirá contar con capacidad para administrar y 

proveer de manera eficaz la numeración nacional de telecomunicaciones. 

 

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

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

brindar servicios de banda ancha tanto en las comunicaciones básicas como en las 

comunicaciones móviles, comunicaciones globales y comunicaciones  IP; 

interconectando al ICE con las grandes empresas mundiales de telecomunicaciones. 

 

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

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

garantizan una redundancia en las comunicaciones internacionales. 

 

 

Además, redes adicionales de acceso le permiten al ICE ofrecer conectividad para 
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servicios  con velocidades desde los 6 Mbps (megabits por segundo) hasta 1 Gbps 

(gigabits por segundo), lo que garantiza que cualquier servicio desarrollado en la red 

IP pueda tener el ancho de banda y la calidad requerida para su funcionamiento, y a 

la vez permite a los clientes disfrutar de diferentes servicios en una misma 

infraestructura de acceso. 

 

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

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

de la red tradicional. Estas modernas redes, se acompañan de diversos servicios 

complementarios que dan facilidades de comunicación tanto para llamadas locales 

como para comunicaciones internacionales. 

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

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

y para VoIP (televisión y voz sobre el protocolo de Internet), que le permiten 

incursionar como un operador Triple Play, es decir, envío instantáneo de voz, datos y 

video. 

 

Hoy por hoy, el ICE es el operador dominante del mercado pues cuenta no sólo con 

la fidelidad de la ciudadanía, sino con una estructura organizativa de primer nivel con 

presencia a lo largo y ancho de Costa Rica. Con estas condiciones favorables, la 

Institución continúa avanzando en su lucha por reducir la brecha digital, dota al país 

de una conectividad de alta calidad y ancho de banda en cada rincón y en cada 
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pueblo, de tal forma que el mundo de las oportunidades sea accesible para cada uno 

de los habitantes. 

 

2.1.2  Importancia de las telecomunicaciones 

El principal objetivo que buscan las telecomunicaciones, es  comunicar dos usuarios 

con el fin de intercambiar información entre ellos, sin importar la distancia a la que se 

encuentren estos usuarios. Además, la idea de este intercambio de información es 

que sea lo más claro y conciso posible, con el fin de que la información llegue a su 

destino tal y como fue emitida desde el origen.  

 

Uno de los primeros y más usados medios de comunicación fue el aparato telefónico, 

que poco a poco se abrió paso en el campo de las telecomunicaciones, y hoy día 

aún lo podemos encontrar, aunque con una participación disminuida en el mercado 

de las telecomunicaciones, a raíz de dispositivos o medios de nueva generación 

como la tecnología celular y el correo electrónico. 

 

2-1-3 Definición de telefonía 

La palabra telefonía viene de TELE (lejos) y FONÍA (sonidos), o sea podemos definir 

la telefonía como la ciencia que tiene por objeto la transmisión de sonidos a 

distancia, se emplean distintos medios de transmisión, transporte y recepción de 

sonidos. Por lo tanto, las compañías proveedoras de este servicio están en la 
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obligación de trasmitir los sonidos entregados por sus clientes en la dirección que 

estos necesiten y con el mínimo deterioro posible. (Cabeza, 2000, P.4). 

 

Existen diversos tipos de redes de telecomunicaciones, tanto públicas como 

privadas. La telefonía pública consiste en una de las mayores redes de 

telecomunicaciones a nivel mundial, y se tomará como ejemplo introductorio, a los 

efectos de presentar los conceptos básicos de telefonía. Su arquitectura consiste en 

varios componentes, especializados en diversas funciones. Estos son: (Joskowicz, 

2015, P.3). 

 

El terminal telefónico 

Las redes de acceso 

La conmutación 

La transmisión y transporte 

El sincronismo 

 

En la siguiente figura se muestra cada uno de estos elementos dentro de una red de 

telefonía. 

Figura 1: Esquema de una red de telecomunicaciones 
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Fuente: Conceptos básicos de telefonía  

 

La figura 1, muestra el proceso de comunicación entre distintos terminales 

telefónicos, ya sean fijos, celulares o corporativos a través de la central conmutada, 

que es la encargada de controlar el flujo de información mediante un sistema de 

señalización entre los diversos componentes utilizando para ello la sincronización de 

tiempos y frecuencias entre estos componentes. Cabe mencionar, que esta 

comunicación entre distintos dispositivos puede llevarse a cabo sin importar el medio 

por el cual llega a la central de conmutación, ya sea fibra óptica, cobre o por medios 

inalámbricos. 
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2.1.3.1 Terminal telefónico 

Es el principal elemento en la comunicación, pues es el medio de interacción entre el 

usuario y la central, o sea, es el  terminal telefónico donde todo inicia. Cabe 

mencionar que en la actualidad los aparatos telefónicos siguen funcionando con los 

mismos protocolos de comunicación y enlace que los primeros teléfonos, o sea, el 

principio de operación sigue siendo el mismo. 

 

Imagen 1: Aparato telefónico 

 

 

Fuente: Conceptos básicos de telefonía 
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2.1.3.2 Redes de acceso 

Por redes de acceso de debe entender que se trata del medio por el cual se va a 

realizar la comunicación. En el caso de la telefonía fija, el medio utilizado será el 

cobre, que se extiende desde la central de conmutación, hasta el inmueble de cada 

abonado. “Esta red de acceso, que ha significado una inversión importante, ha sido 

la base para la conexión de los terminales telefónicos analógicos y digitales” 

(Joskowicz, 2015, P.28). 

2.1.3.3 Conmutación 

Los procesos de conmutación son los encargados de establecer las conexiones 

entre los diferentes nodos o terminales de la red. Se puede definir como el proceso 

para establecer una conexión individual desde un punto de entrada (Usuario “A”), 

hacia un punto de salida (Usuario “B”), como se esquematiza en la siguiente figura. 

(Joskowicz, 2015, P.30). 

Figura 2: Diagrama de conmutación de dos clientes 

 

Fuente: Conceptos básicos de telefonía 
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2.1.3.4 Transmisión y transporte 

Esta etapa se encarga de la trasferencia de información de una central  a otra para 

llevar a cabo la comunicación entre ambos usuarios. Esta trasmisión se da por medio 

de canales de conversación, pero estos canales no son exclusivos para cada cliente. 

Se deben usar técnicas de multiplicación en la central, para trasmitir sobre un mismo 

enlace una importante cantidad de canales independientes. 

La transmisión independientemente de la etapa de multiplexación puede llevarse a 

cabo por medio de pares de cobre, cable coaxial, fibra óptica, comunicación satelital 

o radio enlaces. 

 

2.1.3.5 Sincronismo 

Las redes de telecomunicaciones actuales distribuyen y transmiten grandes 

volúmenes de información a altas velocidades entre puntos distantes. Para que esta 

transmisión sea efectiva es necesario tener un sistema que permita sincronizar 

apropiadamente los distintos elementos y equipos de la red. (Joskowicz, 2015, P.40). 

 

Esta sincronización juega un papel importante pues la secuencia de bits enviados 

debe ser interpretada al otro lado, tal y como se envió, de lo contrario la información 

seria incorrecta y se perdería, generando problemas como llamadas perdidas o 

ruidos indeseables en la llamada telefónica. 
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2.2 MARCO DE LA GESTIÓN DEL PROYECTO 

 

2.2.1 Estructura interna de un teléfono 

Los aparatos telefónicos, sin importar si son residenciales, comerciales o públicos, se 

componen básicamente de tres subsistemas, los cuales se complementan para llevar 

a cabo la comunicación entre los usuarios por medio de la central de conmutación. 

Los Subsistemas son: 

1. Marcación o discado. 

2. Transmisión-Recepción 

3. Campanilla 

2.2.1.1 Subsistema de marcación o discado 

 

Su función consiste en generar un lenguaje codificado, que será entendido e 

interpretado por la central telefónica a la cual está conectado el cliente que efectúa la 

llamada. 

Para comprender como se genera este lenguaje, se adjunta la figura 4, que consiste 

en el esquema de funcionamiento del sistema de marcación. Como se puede 

observar, se tiene un bucle completo, que dependiendo de lo que realice el cliente, 

se abre o cierra, lo que da paso a la generación del código. El funcionamiento 

comienza con los 48V de corriente continua y un relé ubicados en la central 

telefónica, los cuales entran en operación cuando se levanta el auricular o horquilla 
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para iniciar la marcación por medio de disco o teclado, el cual genera un tren de 

pulsos con unos y ceros lógicos que son codificados y enviados a la central, para 

que esta a su vez, interprete el destino al que el usuario desea comunicarse y 

canalice su llamada al otro cliente, ya sea de la misma central o de otra diferente. 

Figura 3: Esquema del circuito de discado 

 

Fuente: Sistemas de Telefonía 

 

Existen dos tipos de marcación, la decadica y la multifrecuente. 

Marcación decadica: Este tipo de marcación funciona a partir de la interrupción 

durante determinado intervalo de tiempo de la corriente que circula por el circuito 

telefónico, dando como resultado un tren o serie de pulsos de estado bajo y alto, 

como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 4: Forma de onda de la señal de discado decádico 

 

Fuente: sistemas de telefonía 

 

Marcación multifrecuente Funciona generando dos tonos de distinta frecuencia 

hacia la línea telefónica, los cuales generan dos señales senoidales distintas también  

que se combinan, dando lugar a un código ya establecido en un cuadro de valores 

que se muestra a continuación. 

Cuadro 1: Frecuencias del sistema multifrecuente 

 

Fuente: Sistemas de Telefonía 
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Este tipo de marcación tiene una ventaja con respecto a la decadica, que consiste en 

que es menos susceptible a la distancia y defectos que podría tener la línea de 

transmisión que comunica la central con el cliente, ya que se trabaja con valores de 

frecuencia muy distintos unos de otros, por lo que difícilmente se malinterprete un 

valor, cosa que si puede pasar con el otro sistema que funciona con “1” y “0” lógicos. 

 

2.2.1.2 Subsistema de campanilla 

Este subsistema es el encargado de alertar al usuario sobre una llamada entrante. 

Para comprender su funcionamiento se adjunta la figura 6. 

Figura 5: Esquema del circuito de campanilla 

 

 

Fuente: Sistemas de Telefonía 

Como se puede observar, en la parte derecha de la imagen se representa la central y 

el generador de campanilla que ahí se encuentra y que entran en funcionamiento 

una vez que una señal de llamada llega al aparato telefónico. Esta señal trae consigo 

una onda senoidal montada sobre la corriente continua que normalmente circula por 
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el capacitor que se encuentra entre los dos bobinados, induciendo un campo 

magnético en las bobinas, que acciona el timbrado.  

Esta señal que llega con la llamada es originada por el generador RG “que conforma 

una señal alterna sinusoidal de 96v (RMS) de amplitud y frecuencia 25Hz, con una 

cadencia de 3 segundos por 2 de silencio”(Inzirillo, s.f, p.3). 

 

Al mismo tiempo que el generador envía la señal para hacer funcionar la campanilla 

del abonado llamado, se envía por la línea en dirección al usuario llamante una 

muestra de esta señal de 800 mV de amplitud a fin de que el abonado originante 

perciba que el destino está siendo llamado. (Inzirillo, s.f, p.3). 

 

Una vez que el usuario que recibe la llamada descuelga la bocina, se cierran los 

interruptores CD1  y CD2  esto ocasiona una disminución en el voltaje de la central de 

48V a 10V, indicándole que la llamada ya fue contestada y que se puede proceder 

con la comunicación entre ambos usuarios. 

2.2.1.3 Subsistema de Transmisión-Recepción 

Una vez iniciada la conversación entre ambos usuarios, se requiere captar la voz y 

convertirla en una señal eléctrica, que facilite el transporte de esta información de un 

lado a otro, a través de una señal portadora. Una vez recibida la información, al otro 

lado, debe ser convertida nuevamente a ondas sonoras y entendibles por el oído 

humano. 



44 

 

La conversión de la voz a señales eléctricas es realizada por un micrófono de 

carbón, mientras que el proceso inverso es realizado por un parlante, ambos 

elementos están incluidos en bocina telefónica. El principio de funcionamiento del 

micrófono de carbón se muestra en la figura 7. 

Figura 6: Esquema del circuito de transmisión de voz 

 

Fuente: Sistemas de Telefonía 

Una vez que se descuelga la bocina, la señal de línea y los 10V de polarización 

entregados por la central, llegan a las bobinas ubicadas a los extremos del micrófono 

de carbón. 

En el interior de este dispositivo se encuentra una cápsula que contiene gránulos de 

carbón, a la cual va conectado un diafragma que es una membrana que capta las 

ondas sonoras emitidas por el locutor. Dado que el carbón posee una resistencia 

intrínseca tal que circula a  través de él una corriente apreciable, sin embargo, por 

tratarse de pequeños gránulos colocados en forma ordenada, el punto de contacto 

entre ellos es relativamente pequeño, por lo que la resistencia total aumenta. Al 

llegar una onda sonora al diafragma, la presión del aire empuja los gránulos, los 
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compacta e incrementa el área de contacto, lo que se traduce en una disminución de 

la resistencia y por lo tanto el aumento de la corriente. (Inzirillo, s.f, p.5) 

Esto se puede corroborar en la siguiente figura: 

Figura 7: Estructura interna del micrófono de carbón 

 

Fuente: Sistemas de Telefonía 

 

Por otro lado, en cuanto al circuito de recepción se aprecia  que desde la central, 

hacia el abonado, se envía el audio en forma de variaciones de corriente, las cuales 

deben ser convertidas a voz. A continuación se muestra en la figura 9 un esquema 

de cómo se realiza el proceso respectivo. 
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Figura 8: Esquema del circuito de recepción de voz 

 

Fuente: Sistemas de Telefonía 

Las variaciones de corriente enviadas desde la central, pasan a través de las 

bobinas que funcionan como la parte primaria de un transformador produciendo “un 

campo magnético que induce una tensión en el secundario el que se conecta al 

parlante a través de la resistencia”. (Inzirillo, s.f, p.5). 

 

Las bobinas que sirven como primario del transformador, son las mismas que utiliza 

el micrófono de carbón. Si se analiza el acoplamiento de las bobinas se observa que 

forma un denominado transformador hibrido el cual tiene como función que las 

señales de habla no sean inducidas en el auricular, por estar en contrafase. Por un 

problema de percepción, a fin de evitar un silencio total en la recepción cuando se 

habla, es que se agrega un tercer bobinado de desadaptación, que produce un leve 

acoplamiento y permite escuchar una muestra de la propia voz por el 

auricular.(Inzirillo, s.f, p.5). 
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Estas consideraciones de limitar que el habla no llegue al auricular, y que el usuario 

pueda escuchar lo que habla, son de suma importancia, para garantizar una llamada 

de calidad y que resulte cómoda al cliente, de lo contrario, la conversación se 

volvería gritos involuntarios. 

2.2.2 .Descripción de principales componentes electrónicos a utilizar 

 

2.2.2.1El Capacitor 

El capacitor es un dispositivo construido internamente por dos superficies 

conductoras y con una separación entre ellas. 

Figura 9: Circuito de carga de un capacitor 

 

Fuente: Introducción al Análisis de Circuitos 

En la figura anterior, se conectaron dos placas de un material como el aluminio (el 

metal de mayor uso en la construcción de capacitores), a una batería por medio de 

un interruptor y un resistor. 
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Si inicialmente las placas paralelas están descargadas y el interruptor se deja 

abierto, no existe ninguna carga positiva o negativa neta en una o en otra placa. Sin 

embargo, en el momento en que se cierra el interruptor, se extraen electrones de la 

placa superior a través del resistor hacia la terminal positiva de la batería. Al principio 

habrá una oleada de corriente de magnitud limitada por la resistencia presente. 

Luego el nivel del flujo declinará. Esta acción crea una carga positiva neta en la 

placa superior. La terminal negativa repele los electrones a través del conductor 

inferior hacia la placa inferior a la misma velocidad que son atraídos hacia la terminal 

positiva. Esta transferencia de electrones continuará hasta que la diferencia de 

potencial a través de las placas paralelas sea exactamente igual al voltaje de la 

batería. El resultado final es una carga positiva neta en la placa superior y una carga 

negativa en la inferior. (Boylestad, 2011, p.187). 

 

La unidad de medición aplicada a los capacitores es el farad (F), y el símbolo con el 

que se denota es el siguiente: 

 

Figura 10: Representación del capacitor 

 

Fuente: Introducción al Análisis de Circuitos 

 

La fórmula que relaciona el voltaje aplicado  a las placas y el nivel de capacitancia 

es: 
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Donde  

Q: Coulombs (C) 

C: Farads (F)  

V: volts (V) 

2.2.2.2 El transistor 

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consta de dos capas 

de material tipo n y una de material tipo p o de dos capas de material tipo p y una de 

material tipo n. El primero se llama transistor npn y el segundo transistor pnp. 

(Boylestad, 2009, p.132) Ambos se muestran en la siguiente figura: 

 

Figura 11: Composición de los transistores pnp y npn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Electrónica: Teoría de Circuitos y Dispositivos Electrónicos 
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Una de las principales aplicaciones del transistor es como amplificador, donde 

dependiendo de la configuración realizada se podrá obtener mayor o menor 

amplificación. También es muy utilizado como interruptor, ya que por medio de una 

corriente en una de sus patillas podemos permitir o detener el paso de voltaje en su 

salida según sea la necesidad de la aplicación para la que están siendo usados. 

 

2.2.2.3 La resistencia 

Consiste en un elemento que se opone al paso de la corriente eléctrica, o sea con la 

resistencia podemos limitar o regular el paso de corriente y voltaje en un circuito. 

Existen resistencias variables y fijas. En el caso de las fijas, su valor y tolerancia es 

representado según una serie de colores que se impregnan en estas. A continuación 

se muestra un ejemplo y los valores asignados a cada color: 
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Figura 12: Código de colores y valores respectivos para las resistencias 

 

Fuente: Electrónica Aplicada 1 

2.2.2.4 El diodo 

 

El diodo se forma a partir de la unión de dos materiales, uno de tipo “n” y el otro tipo 

“p”. La diferencia entre ambos materiales consiste en que el material n se crea a 

partir de la introducción de impurezas que contiene 5 electrones de valencia 

(pentavalentes) como el antimonio, arsénico y fosforo. Por otro lado, los mariales p 

se forman dopando un cristal de germanio o silicio con átomos de impureza de tres 

electrones de valencia. (Boylestad, 2009, p.10) 
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Figura 13: Material tipo n y p en orden de aparición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Electrónica: Teoría de Circuitos y Dispositivos Electrónicos 

El símbolo con que se representa el diodo es el siguiente: 

Figura 14: Representación del diodo 

 

 

Fuente: Electrónica: Teoría de Circuitos y Dispositivos Electrónicos 

2.2.2.4 Rectificador de onda completa 

Este rectificador es muy útil cuando se desea obtener un volteje de corriente 

continua a partir de un voltaje de corriente alterna. Está compuesto por un puente de 

cuatro diodos, como se puede apreciar en la figura 16. 
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Figura 15: Diagrama de rectificar de onda completa 

 

Fuente: Electrónica: Teoría de Circuitos y Dispositivos Electrónicos 

 

El funcionamiento de este rectificador consiste en que en el semiciclo positivo de la 

onda senoidal, se da la conducción desde la entrada positiva del puente, pasando a 

través de los diodos D2 y D3.Por otro lado, en el semiciclo negativo, la conducción se 

da por la entrada negativa, y pasa a través de los diodos D4 y D1. En los dos casos, 

el voltaje obtenido es de corriente continua y positiva. 

 

2.2.2.5 Osciladores de cristal 

Un oscilador de cristal es básicamente un oscilador con un circuito sintonizado que 

utiliza un cristal piezoeléctrico como circuito tanque resonante. El cristal 

(normalmente cuarzo) tiene una estabilidad al mantenerse constante a cualquier 

frecuencia a la que originalmente se cortó el cristal para que operara. Se utilizan 

osciladores de cristal siempre que se requiere una gran estabilidad, como en 

transmisores y receptores de comunicación. 
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El cristal de uso más común es el cristal de cuarzo, su funcionamiento radica en 

aplicarle un voltaje alterno, con el que el cristal establece una vibración mecánica, 

esta vibración tiene un valor de frecuencia resonante que depende del tamaño del 

cristal. 

Una forma de representación del funcionamiento del cristal es por medio de un 

circuito resonante eléctrico como el que se muestra a continuación: 

 

Figura 16: Circuito equivalente eléctrico de un cristal 

 

Fuente: Electrónica: Teoría de Circuitos y Dispositivos Electrónicos. 

El inductor L y el capacitor C representan equivalentes eléctricos de masa y 

deformación del cristal, respectivamente, mientras que la resistencia R es un 

equivalente eléctrico de la fricción interna de la estructura del cristal. La capacitancia 

en derivación CM representa la capacitancia debida al montaje mecánico del cristal. 

(Boylestad, 2009, p.763). 
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2.2.2.6 Codificadores 

Los codificadores son circuitos combinacionales capaces de tomar una entrada de 

varios datos 2N y convertirlas en una única salida datos N. Esto lo convierte en una 

herramienta útil para utilizarlo por ejemplo con los teclados, en los cuales se tiene 

una selección de varios números y opciones a escoger, pero la salida será de un 

valor a la vez. Un ejemplo de estos se muestra en la siguiente figura, que consiste en 

un codificador de octal a binario, donde se tienen 8 entradas pero al final, se 

obtendrá un solo valor binario de tres bits. 

 

Figura 17: Diagrama de un codificador de octal a binario 

 

 

Fuente: Diseño Digital 
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2.2.2.7 El Varistor 

El VDR (Voltage Dependent Resistors) o Varistor, es una resistencia dependiente de 

la tensión, ya que varía su resistencia de acuerdo con la tensión (voltaje) aplicada 

entre sus extremos. La propiedad que caracteriza a esta resistencia consiste en que 

cuando aumenta la tensión aplicada entre sus extremos ésta rápidamente disminuye 

su valor óhmico. Frente a picos altos de tensión se comporta casi como un 

cortocircuito. 

Los varistores son construidos para diferentes valores de tensión de ruptura. Tienen 

una amplia gama de voltajes, que van desde 14v a 550v (RMS). 

 

A continuación se muestra una imagen con algunos tipos de encapsulados del 

Varistor. 

Figura 18: Algunos ejemplos de varistores 

 

Fuente: Tomada de Internet 
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La principal aplicación de estos elementos electrónicos es la de protección de 

circuitos, ya que funcionan como estabilizadores de tensión, y como supresores de 

picos de tensión en telefonía y redes de comunicación, brindando protección a los 

demás elementos más sensibles a dañarse ante estos efectos. Su conexión se 

efectúa en la entrada de la línea o del circuito, en paralelo a esta, como se muestra 

en la siguiente figura. 

Figura 19: Conexión del Varistor a un equipo 

 

Fuente: Tomada de Internet 

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO 

Como se mencionó anteriormente, en la justificación de este proyecto, la baja 

tasación que existe actualmente en la telefonía pública ha obligado al ICE a llevar a 

cabo proyectos de optimización del parque de telefonía pública, para dejar en 

funcionamiento únicamente una determinada cantidad de teléfonos en sitios públicos 

como parques, hospitales, escuelas, zonas indígenas, cárceles, entre otros.  
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Este tema incluso, ha llevado a la institución a enfrentar recursos de amparo, como 

el archivado con el expediente 15-004883-0007-CO del 10 de Abril del 2015, donde 

se citan párrafos de importancia como el siguiente: 

“Explica que dicho proyecto de eliminación de este tipo de teléfonos públicos, se 

encuentra justificado en el hecho de que el tipo de terminal está obsoleto, no hay 

repuestos, no existe un centro de gestión para el control del funcionamiento y los 

teléfonos facturan, en su mayoría, cero colones, lo cual no alcanza el punto de 

equilibrio económico. Cuenta que aunado a esos aspectos técnicos, su 

utilización ha disminuido en forma considerable debido a que los usuarios utilizan 

otras tecnologías como líneas celulares prepago y post-pago. 

Expresa que el ICE a fin de garantizar el servicio al cliente y a pesar de eliminar 

los teléfonos públicos tipo V2000, siempre ofrece a sus clientes la opción de 

terminal pública que es la llamada MULTIPAGO, por lo que los clientes seguirán 

teniendo acceso a ese servicio.” 

 

En cuanto a los teléfonos multipago que se citan anteriormente, estos teléfonos 

funcionaron durante algunos años según lo esperado, sin embargo, debido al poco 

uso que tenían estos teléfonos y con la tecnología cambiante, los repuestos se 

fueron escaseando, llegando al mismo punto que con los teléfonos virtuales, con la 

diferencia de que el multipago era más eficiente en muchos aspectos.  

 

Se cita también en el recurso de amparo la siguiente información. 
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“Cuenta que el acceso a los servicios de telefonía fija en los hogares se 

completó con el despliegue de servicios de telefonía pública, que además de 

acercar la disponibilidad de los servicios para los costarricenses fuera de sus 

hogares, brindaba la oportunidad a las comunidades rurales de difícil acceso de 

disponer de servicios telefónicos.” 

 

Lo anterior refuerza la no posibilidad del ICE de desaparecer la totalidad de los 

teléfonos públicos, pues son un importante medio de llevar la comunicación a todo el 

país y al alcance de toda la población. Aunque con esto no se puede generalizar que 

no se puedan llevar reformas o proyectos de optimización, que puedan equilibrar los 

ingresos o al menos ayuden al ICE a alcanzar un punto de equilibrio en la 

mantención de estos teléfonos. Este tema también se abordó en el recurso de 

amparo, y cita lo siguiente: 

“Sostiene que cuando existe un déficit de acceso significativo y el incumbente u 

operador establecido, en nuestro caso el ICE, no cuenta con un rebalanceo de 

precios como resultado de la regulación para cubrir el déficit de acceso, existe un 

peligro real de que los nuevos entrantes se queden únicamente con los 

segmentos de mercado que son rentables” 

 

Cita además: 

“Desde el punto de vista del operador establecido, como es el caso del ICE, se 

hace imposible mantener y operar un servicio tradicional fijo financieramente 

deficitario, lo que genera la necesidad de establecer medidas que le permitan 
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optimizar los recursos disponibles en aras de garantizar la sostenibilidad del 

acceso universal asociado.” 

 

Este párrafo, le da mucho peso a la justificación del proyecto, pues explica 

claramente como el ICE está facultado para buscar medios alternos que le permitan 

optimizar al máximo la parte de la telefonía pública, con el fin de garantizar la 

existencia de este servicio en lugares donde realmente sea necesario y reciba un 

trato adecuado por parte de los usuarios. 

 

Otro extracto del recurso de amparo, donde el ICE demuestra con valores reales el 

déficit financiero que un teléfono público sin uso representa para la empresa y el año 

desde que no se cuanta con repuestos para mantenimiento, se muestra a 

continuación: 

“Aduce que como parte de las acciones de optimización llevadas a cabo por el 

ICE en el parque de telefonía pública, se analizó el comportamiento de los 

ingresos de este grupo de terminales telefónicas, y se obtuvo como resultado 

que para el 2014, las mismas generaban una facturación entre cero y cinco mil 

colones al año, es decir, un promedio de ingresos de 500 colones por mes por 

teléfono, monto que se encuentra por debajo del punto de equilibrio financiero de 

este tipo de servicio, por cuanto el costo promedio mensual por terminal es de 

35.000 colones. Menciona que los equipos terminales telefónicos tipo Virtual 

2000 fueron adquiridos por el ICE en el año 1999 a la empresa Condicel, misma 

empresa que brindó respaldo y soporte en repuestos hasta el año 2005. Dice 

que, a partir de esa fecha, el ICE asumió con sus propios recursos el 
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mantenimiento preventivo y correctivo de estos equipos terminales. Manifiesta 

que como parte de las acciones de optimización del parque de pública, se 

utilizaron como repuestos piezas de terminales que salían de operación, dado 

que los repuestos nuevos para este tipo de equipo representaban un elevado 

costo, que la propia operación del servicio no era capaz de cubrir.” 

 

Como se puede leer en el párrafo anterior, está más que demostrada la situación 

actual que atraviesa la telefonía pública en nuestro país. Se demuestra además la 

necesidad del ICE de buscar alternativas que le permitan no solo optar por un punto 

de equilibrio económico que facilite la operación de los teléfonos que lo ameriten, 

sino realizar el mantenimiento periódico respectivo para dejarlos en operación y a 

disposición del usuario que así lo requiera.  

 

 

2.3.1 Antecedentes de teorías o proyectos semejantes 

 

Consultando la base de datos de la biblioteca de la Universidad Hispanoamericana, 

se logró recopilar dos trabajos relacionados con la telefonía y desarrollados también 

en el ICE.  

El título del primer trabajo es: 

“Diseño Electrónico de un Teléfono Público Prototipo Prepago 197/199 para el 

Instituto Costarricense de Electricidad, realizado por Manuel Antonio Masis 

Vargas y Manrique Jiménez Sequeira en el 2008” 
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El trabajo desarrollado fue enfocado también en los teléfonos virtuales 2000, aunque 

el tema principal de los autores fue desarrollar un lector de tarjetas 197 y 199, pues 

el uso de estas demandaba digitar entre 12 y 13 dígitos para poder empezar con la 

llamada, cosa que en su momento, por el gran uso que tenían los teléfonos públicos 

era muy tedioso para los clientes, en especial cuando se hacían largas filas 

esperando el turno para usar el teléfono. Se describe que estos teléfonos si 

contaban con estos lectores de tarjetas pero que en resumen, por diversos factores 

nunca funcionaron.  

 

En el trabajo también se menciona la carencia de repuestos que ya se vislumbraba, y 

la dependencia que el ICE mantenía con empresa proveedora CELSA S.A. 

 

 

Por otro lado, el segundo trabajo se llama: 

“Análisis y ejecución de las especificaciones técnicas, para el proyecto de 

sustitución del parque telefónico prepago virtual 2000, por parte del 

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), realizado por Josué Vargas 

Ulloa, en el 2009” 

En este segundo trabajo, la temática principal era la de modernizar el parque de 

teléfonos públicos que se manejaba hasta el momento, en vista de la carencia de 
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repuestos y la deficiencia en los lectores de códigos de barra, esto en los teléfonos 

virtual 2000. 

 

La idea del proyecto fue la de elaborar una normativa con los requerimientos para la 

adquisición de otro modelo de teléfono más moderno, el cual contará con más 

medios de pago y que pudiese conectar a un centro de gestión de telefonía pública, 

con el fin de alertar al área técnica cuando un dispositivo presentase problemas, y 

consecuentemente enviar al técnico para realizar la reparación del teléfono, o sea, se 

buscaba un tipo de gestión más automatizada y eficiente en pro de los clientes del 

ICE. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

MARCO METOLÓGICO 
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3.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Se requiere describir el tipo de  investigación asociándola con el procedimiento a 

seguir en la elaboración del proyecto, así como las técnicas empleadas, los métodos 

y la implementación del proyecto para establecer el enfoque del mismo. 

 

3.1.1  Finalidad de la investigación 

La investigación científica es el más importante instrumento con que cuenta el 

hombre para conocer, explicar, interpretar y transformar la realizad. Su desarrollo 

desde las diferentes disciplinas científicas es indispensable para la búsqueda de 

soluciones a los principales problemas que afronta en su actividad social y para la 

generación de nuevos conocimientos que la expliquen y orienten su 

transformación.(Monge, 2011). 

 

En el caso específico de este proyecto se busca solventar la problemática de 

escasez de repuestos y tarjetas que actualmente se presenta en la telefonía pública, 

a través de un prototipo que tendrá la capacidad de tomar los distintos elementos de 

los actuales teléfonos públicos y funcionar como tal. 
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3.1.2  Dimensión trasversal 

El diseño trasversal es apropiado cuando la investigación se centra en el análisis de 

una o varias variables en un momento dado, también busca analizar la relación entre 

un conjunto de variables en un punto del tiempo, puede abarcar varios grupos como 

personas, objetos o indicadores. (Hernández, 2012, p.9). 

 

En el proyecto la variable u objeto de investigación es una solución alternativa que 

supla las actuales tarjetas electrónicas que manejan los teléfonos públicos. El diseño 

e implementación del proyecto se desarrolló en el período de mayo a noviembre del 

2016, y se espera beneficiar a las personas que requieren el uso de teléfonos 

públicos. Para esa fecha se espera haber concluido con las pruebas de campo que 

deben realizarse en los ambientes donde existe la necesidad del servicio, y se dé un 

uso constante y real, para garantizar el buen funcionamiento del prototipo 

desarrollado. 

 

3.1.3  Marco de la investigación 

Inicialmente el diseño del prototipo, así como el montaje en una tarjeta de prueba se 

realizará a nivel de un laboratorio de prueba. Una vez certificados todos los aspectos 

que garanticen el éxito de la llamada telefónica, se estaría montando en una tarjeta 



67 

 

impresa, la cual a su vez se instará en los teléfonos de prueba que se estarán 

colocando posiblemente en el centro penal de Cocorí en Cartago. 

 

Si se quiere delimitar este proyecto a nivel mega, macro y micro dentro de la 

institución donde se está realizando se tiene lo siguiente: 

Figura 20: Esquema del marco 

  

Fuente: Elaborada por el Autor 

El nivel mega abarca globalmente al ICE, entre tanto el nivel macro se perfila dentro 

del marco de las telecomunicaciones, y finalmente el nivel micro tendrá que ver 

directamente con el área donde se desarrollara el prototipo, que sería la telefonía 

pública. 

3.1.4  Naturaleza de la investigación 

Para comprender si el proyecto tendrá predominio de variables cuantitativas o 

cualitativas, o ambas, a continuación se describe lo siguiente: 
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En el caso de variable cualitativa se puede definir como no numérica, se inclina por 

adjetivos calificativos del objeto en estudio y su objetivo es dar una idea visual 

sencilla de la muestra. Por otro lado, la cuantitativa toma valores numéricos con los 

que se realizan estimaciones o se interpreta el comportamiento de la muestra. 

Este proyecto trata de una mezcla de ambas, debido a que presenta un segmento 

donde se trabaja con especificaciones técnicas numéricas en cuanto a parámetros 

como potencia, voltaje y corriente. Por otro lado, es importante también la 

observación directa, pues la tarjeta que se va a desarrollar debe cumplir con un 

ordenamiento  que se adapte perfectamente a las condiciones de la carcasa 

telefónica, así como a los distintos elementos que la componen. Lo anterior requiere 

de una observación y análisis detallado, a fin de que la forma en que se acomoden 

las salidas a los distintos elementos del teléfono, sean de fácil instalación para los 

técnicos que se encargan de dar mantenimiento. 

3.1.5  Carácter de la investigación 

La investigación está contemplada en un marco descriptivo, puesto que se busca 

analizar aspectos, características y los principales rasgos de los teléfonos públicos 

que actualmente operan en el ICE.  

Esto con el fin de lograr un desarrollo de prototipo que se apegue lo más posible a lo 

que actualmente se tiene, que mantenga aspectos importantes en la calidad de la 

llamada, como nitidez, escucha fuerte y claro, tanto del usuario que ha recibido la 

llamada como del que la realiza, y algunos otros aspectos. 
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3.2  DISEÑO METODOLÓGICO 

 

3.2.1  Metodología para la propuesta de mejora 

El fundamento sobre el que se basa la propuesta, será de investigación-acción, 

debido a que este tipo de diseño de propuesta, busca la comprensión por medio de 

la investigación teórica acerca de la problemática y seguidamente formular y 

desarrollar una solución, que vendrá a ser la acción a la que se desea llegar. 

La finalidad de la investigación-acción es comprender y resolver problemáticas 

específicas de una colectividad vinculadas a una organización. Así mismo, se centra 

en aportar información que guie la toma de decisiones para el desarrollo de los 

proyectos. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).   

Teniendo una buena base teórica, acerca del tema, o sea, telefonía, se garantizará 

contar con los requerimientos necesarios para lograr una solución al problema 

planteado. 

Existen otros diseños para el desarrollo de la propuesta, sin embargo al analizar su 

metodología no se ajusta a lo que se requiere, pues se tiene por ejemplo el diseño 

Etnográfico que aboca a elementos que integran el sistema social, como lenguaje, 

reglas, normas y patrones de conducta. También está el diseño Narrativo, que busca 

la comprensión de eventos, a través de historias o narrativas de quienes la vivieron. 

Por otro lado, se presenta el diseño de la Teoría fundamentada, que investiga sobre 

procesos y relaciones entre conceptos que conforman un fenómeno y sus vínculos. 
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Como se puede observar, en vista de que se cuenta con bastante información teórica 

y de credibilidad sobre la telefonía, es que se optó por el uso de la metodología o 

diseño de la Investigación-acción. 

3.2.2  Metodología para la implementación del proyecto 

En cuanto a la implementación de proyecto, se llevara a cabo un proceso donde 

primeramente se tomaran los datos teóricos con que debe funcionar un aparato 

telefónico a ser utilizado en la red de telefonía fija del país. 

Posteriormente, se valorará cuáles dispositivos electrónicos se ajustan mejor a los 

requerimientos y necesidades de la tarjeta a implementarse, que sea de un costo no 

muy elevado, pues uno de los objetivos busca desarrollar el proyecto de una forma 

sencilla, efectiva y cómoda, para volverlo atractivo a la institución donde se está 

desarrollando. 

Una vez analizados esos aspectos, se procederá al montaje en una tarjeta de 

pruebas con el fin de verificar su funcionamiento, haciendo y recibiendo llamadas, 

analizando si el volumen que se escucha es adecuado y si el sonido del timbre es 

óptimo de acuerdo con lo requerido. 

Finalmente, una vez comprobado el funcionamiento del dispositivo propuesto; se 

realizará el montaje en la tarjeta impresa final en una carcasa telefónica, junto a los 

demás elementos que conforman el teléfono. 
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La finalidad del proyecto es montarlo en escenarios de prueba real, donde los 

usuarios del servicio serán los principales jueces de si el servicio satisface sus 

necesidades, y el personal técnico del ICE, será el encargado de instalar el prototipo 

en los teléfonos destinados para dichas pruebas, así como de catalogar si el diseño 

es cómodo de montar en una carcasa telefónica. 

3.2.3  Metodología de control 

En virtud que el prototipo propuesto será montado en escenarios de uso real, y que 

sean de uso común, se tiene la ventaja de que cada prototipo empleado estará 

asociado a un número telefónico real también. Esto es de gran ayuda para la 

determinación de la calidad del desarrollo propuesto, pues brinda la oportunidad al 

usuario de reportar dicho número telefónico, en caso de que exista algún tipo de 

avería o aspecto que no esté permitiendo la realización de la llamada. 

Además, cada uno de estos números tendrá un expediente detallado con las fechas 

y horas de reporte, así como del código de reparación realizada, lo que permitirá 

evaluar si realmente el prototipo cumple con lo requerido, y así proceder a 

presentarlo a las jefaturas pertinentes. Lo anterior con el fin de dar inicio al proceso 

que conlleva la introducción del prototipo, aprobación de la Gerencia, licitación para 

compra masiva de dispositivos, elaboración de tarjetas, montaje de tarjetas y la 

posterior instalación donde sea requerido. 

No se puede dejar de lado la posibilidad de que el proyecto demore tiempo en 

implementarse, pues como se mencionó anteriormente debe ser sometido a una 

autorización por parte de la Gerencia de Telecomunicaciones, y esto puede 
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presentar atrasos significativos que afecten el proyecto., También existen jefaturas 

que quizá no estén de acuerdo con la implementación, en especial si depende de 

ellos la aplicación del prototipo. 

Por ello, se desean realizar pruebas exhaustivas que demuestren el buen 

funcionamiento del prototipo de diseño propuesto, y estaría aportándose los informes 

correspondiente al histórico de averías de los distintos números de prueba, con los 

que se espera argumentar fuertemente el proyecto y volver atractiva la propuesta de 

la nueva implementación. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

DISEÑO Y DESARROLLO DEL PROYECTO 
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4.1  PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS TELÉFONOS ACTUALES 

 

A continuación se desarrollará una breve descripción de los elementos que 

componen los teléfonos públicos actuales (Virtual 2000 y Multipago), con los cuáles 

interactúa el usuario, además, se mencionarán los valores nominales a los que por 

normativa funciona la trasmisión de información vía telefónica. 

4.1.1  Teléfono Virtual 2000 

Imagen del teléfono virtual 2000 

. 

Figura 21: Teléfono virtual 2000 

 

Fuente: CELSA S.A 

 

 

4.1.1.1  Valores nominales del V2000 

1. Funciona bajo las siguientes condiciones  de voltaje en la línea: 
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Cuadro 2: Requisitos de voltaje para funcionamiento del TPV-2000 

 

Medida DC AC 

Rango De 24 a 60V, 8.5mA.  

Optimo 48V, 8.5mA. (mínimo) 5V en reposo 

Timbre 85V Optimo 85V Optimo 

Descolgado >=12.8Vdc  

 

Fuente: CELSA S.A 

 

2. En llamada saliente al descolgar necesita tono de marcar 450Hz ± para habilitar 

recepción al descolgar. 

3. Sistema de marcación a través de teclado, se podrá seleccionar el modo de 

marcación por tono o pulso. 

 

4.1.1.2  Descripción del TPV-2000 

Aparato diseñado y construido por la empresa CELSA S.A., diseñado para prestar el 

servicio público sin el sistema de cobro en el teléfono.  

 

Desde el punto de vista mecánico está conformado por la caja y el microteléfono, 

unidos entre sí por el cordón telefónico. 
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Internamente se encuentra el circuito electrónico al cuál llegan conexiones de los 

diferentes elementos del teléfono. Contiene los circuitos de control, manejos de 

señales vocales, circuito de protección,  etc. 

4.1.1.3  Características físicas del TPV-2000 

1. Fabricado con materiales resistentes a condiciones del medio ambiente,  

deformación y oxidación. 

2. Construido de aluminio de alto silicio con acabado de pintura electroestática 

en polvo. 

3. Fácil de instalar en cualquier posición sin sufrir problemas mecánico o 

eléctrico. 

4. Cerraduras de protección efectiva que garantizan falsificación  o duplicación 

de llave. 

5. Diseño mecánico y electrónico que permite instalación, mantenimiento y 

reparaciones sencillas. 

6. En el siguiente cuadro se detallan los materiales con que están construidos 

varios elementos del TPV-2000: 

Cuadro 3: Materiales de fabricación 

Pieza Material Proceso Fabricación 

Tapa Aluminio Inyectado 

Gancho de Corte Acero Inoxidable Troquelado 

Pictograma Acero Inoxidable Gravado 

Lengüeta de Corte Aluminio Inyectado 

Sistema de Cuelgue Acero Inoxidable Troquelado 

Soporte del Sistema de cuelgue Acero Inoxidable Troquelado 

Fondo Aluminio Inyectado 

Leva de la Cerradura Hierro galvanizado Inyectado 

Soporte de tarjetas Plástico Inyectado 
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Fuente: CELSA S.A 

4.1.1.4  Dimensiones de un TPV 2000 

A continuación se detallan las dimensiones del TPV-2000 

 

Cuadro 4: Dimensiones del aparato 

Dimensión Magnitud (cm) 

Ancho de Teléfono 18.30 

Largo de Teléfono 27.80 

Profundidad 14.50 

Fuente: CELSA S.A 

4.1.1.5  Auricular del TPV-2000 

 

Construido de material termoplástico de color negro, en él se alojan las cápsulas de 

transmisión y recepción que permiten realizar la comunicación. Tiene un cordón 

flexible con alma de acero con una longitud promedio de 90 centímetros, con un 

sistema de reemplazo  sumamente fácil. 

Imagen 2: Auricular de TPV-2000 
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Fuente: Tomada por el Autor 

4.1.1.6  Gancho de corte 

Diseñado para la apertura o cierre de la llamada, el sistema de conmutación se 

realiza mediante un switch (Tipo normalmente cerrado) de alta confiabilidad, está 

diseñado de tal manera que permita un regreso mecánico rápido y con un efecto 

eléctrico de retardo. 

Imagen 3: Imagen switch de corte 

 

Fuente: Tomada por el Autor 

 

4.1.1.7  Teclado del TPV-2000 

Es la unidad modular que se conecta a la tarjeta principal mediante un único 

conector. Consta de 12 teclas en disposición normalizada de 4 X 3, están  fabricados 

de material metálico inoxidable, resistente  a maltratos y acciones vandálicas de los 

usuarios. La unidad completa se coloca en la parte frontal del aparato, asegurado 

mediante tornillos desde el interior. 
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Imagen 4: Teclado de 4x3 

 

Fuente: Tomada por el Autor 

4.1.1.8  Timbre del TPV-2000 

Consiste en un pequeño parlante, que se conecta al teclado por medio de dos hilos, 

se encuentra en la parte interna del teléfono, junto a la tarjeta controladora, está 

diseñado para sonar fuerte, pues esto se requiere en ambientes muy bulliciosos. 

 

Imagen 5: Timbre del TPV-20000 
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Fuente: Tomada por el Autor 

4.1.2  Teléfono Connect o Multipago 

Las siguientes corresponden a imágenes de un teléfono multipago, que no incluye la 

alcancía de recaudación de monedas. 

Imagen 6: Teléfono Connect 

 

 

Fuente: Tomada por el Autor 
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Imagen 7: Vista interna del teléfono connect 

 

 

Fuente: Tomada por el Autor 

 

4.1.2.1  Descripción del  teléfono  Connect o Multipago. 

 

Este teléfono ha sido diseñado para la prestación del servicio público, ofrece 

cualidades operativas, amplias facilidades de configuración funcional y alta 

resistencia al vandalismo para la utilización en lugares sin vigilancia. 

Consta de un compartimento técnico y un compartimento de alcancía, ambos están 

sólidamente fijados entre sí. 
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El aparato está alimentado por la línea telefónica, además posee batería recargable 

como respaldo que funciona con una corriente de línea mínima de 18mA. 

Los teléfonos CONNECT son fabricados con materiales de la mejor calidad, 

altamente resistentes a las condiciones naturales del medio ambiente. Sus partes 

metálicas están protegidas contra corrosión y oxidación, soportan esfuerzos de 

tracción y deformación, ofrecen excelentes condiciones de seguridad y hermeticidad 

para evitar la entrada de partículas u objetos que puedan causar daño. Para el 

acceso al interior del compartimento técnico cuenta con llave maestra y cerradura de 

seguridad ubicada en la parte lateral. 

 

4.1.2.2  Teclado alfanumérico 

 

Es el conjunto de 16 teclas (4x4) metálicas, fabricado en material inoxidable, 

resistente a maltratos y acciones vandálicas, con sistema de impresión indeleble en 

bajo relieve, posee 4 teclas de funciones adicionales como: Nueva llamada / 

Llamada siguiente / 

Flash, Volumen, Idioma / Menú y Envío de Email-SMS / Cambio tarjeta / Push-to-talk. 

Estas funciones aparecen especificadas en el pictograma. Es una unidad modular 

que se conecta a la tarjeta principal mediante un único conector de fácil remoción 

para limpieza o reemplazo. 
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Imagen 8: Teclado 4x4 Teléfono Connect 

 

Fuente: Tomada por el Autor 

 

4.1.2.3  Microteléfono 

 

Es el dispositivo a través del cual se emiten los sonidos cuando se encuentre 

establecida la comunicación, contiene dos cápsulas (emisora y receptora) cubiertas 

con tapas pinadas para evitar que sean dañadas o saqueadas, posee un cordón 

flexible y duradero, formado por conductores de hilo retorcidos forrados con material 

aislante, protegidos con una cubierta helicoidal de acero flexible e inoxidable con 

centro de acero fijada internamente en sus extremos al microteléfono y a la caja del 

aparato. 

 

Imagen 9: Microteléfono del Connect 
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Fuente: Tomada por el Autor 

 

4.1.2.4  Sensor magnético 

Es el dispositivo que se encarga de detectar el descuelgue del microteléfono, así 

como la finalización de una llamada. 

Imagen 10: Sensor corta de llamada del Connect 

 

Fuente: Tomada por el Autor 
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4.1.2.5  Conector de alimentación 

 
En este lugar se conecta el módulo de protecciones y este a la línea telefónica. El 

módulo de protecciones se encarga de proteger la electrónica del teléfono. 

 

4.1.2.6  Puente rectificador 

 
Garantiza una polaridad adecuada de corriente directa para el funcionamiento del 

teléfono, sin importar la polaridad que tenga la línea telefónica en el conector de 

alimentación. Se compone de cuatro diodos los cuáles forman un puente rectificador 

de onda completa. 

 

4.1.2.7  Circuito de voz 

 
El circuito de voz es la interfaz entre la línea telefónica y el microteléfono. Realiza la 

conversión de 2 a 4 hilos y se encarga de acoplar los niveles adecuados de señal 

que satisfaga las acústicas en transmisión, recepción y efecto local sobre la línea. 

Posee una entrada para inyectar los tonos DTMF y acoplarlos a la línea telefónica. 

 

4.1.2.8  Alertador 

 
Se emplea como elemento de señalización sonora para indicación de llamada 

entrante (timbre). 
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Imagen 11: Buzzer del Connect 

 

Fuente: Tomada por el Autor 

 

4.2  DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

Según las principales características de funcionamiento de un aparato telefónico y 

principales partes que lo componen, vistas a lo largo del marco teórico, se va a dividir 

principalmente el desarrollo de la tarjeta en tres submódulos, que se muestran en el 

siguiente diagrama de bloques: 
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Figura 22: Diagrama esquemático del prototipo 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 

La realización de cada submódulo se describe a continuación. 

 

 4.2.1  Submódulo de timbrado 

 

Para el desarrollo de este submódulo se deben tomar en cuenta los siguientes 

aspectos: 

 

1. Mientras el teléfono este en reposo, el circuito de timbrado debe estar conectado 

directamente a la línea telefónica, esto con el fin de recibir la señalización 

proveniente de la central, una vez que el usuario recibe una llamada. 

2. Debe tener la capacidad de manejar los 48v que la central aplica al circuito 

telefónico mientras el teléfono no está en uso. 

3. Se requiere que el circuito tenga la capacidad de manejar un voltaje de salida 

adecuado, que le provea al timbre un buen volumen de alerta de llamada. 
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4. En conjunto con el gancho de corte (switch mecánico o un sensor de proximidad) 

debe encargarse de que al contestar una llamada, habilite el funcionamiento de 

las dos siguientes etapas. 

Aunque a simple vista, todos estos requerimientos parecen un poco complicados, 

pueden ser perfectamente controlados por algún circuito integrado manejador de 

tonos. 

Para el desarrollo de este módulo, se optó por implementar el uso del chip Motorola 

MC34017, a continuación se muestra la imagen de su encapsulado: 

 

Figura 23: Diagrama de pines del MC34017 

 

 

Fuente: Hoja de datos Motorola 

 

Como se puede observar, es un chip sencillo, de 8 pines, el cual contiene 

internamente un puente de diodos, un oscilador, una etapa de amplificación por 

medio de un amplificador operacional, un circuito de protección de trasientes entre 
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otros, con los cuáles podrá solventar cada uno de los requerimientos expuestos 

anteriormente, esto se puede apreciar en la siguiente imagen. 

 

Figura 24: Circuitería interna del MC34017 

 

Fuente: Hoja de datos Motorola 

El circuito que se montará para conformar la primer etapa es básicamente el circuito 

de conexión recomendado por el fabricante, adicionando únicamente  el gancho de 

corta de llamadas, que en el caso del teléfono Connect consiste en un sensor de 

proximidad, y en el caso del teléfono virtual será simplemente un switch 

convencional, que se opera mecánicamente con una palanca que se abre o cierra al 

colocar el auricular. 

El diagrama de conexión del circuito, entonces será: 

 

Figura 25: Conexión del MC34017 
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Fuente: Hoja de datos Motorola 

 

El circuito anterior, recomendado por el fabricante del circuito integrado, conectado a 

los elementos requeridos para esta etapa, se muestra en la siguiente figura. El 

programa utilizado para estos montajes es el Livewire. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Diseño final Submódulo de timbrado 
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Fuente: Elaborado por el Autor 

 

En esta imagen se puede observar de forma clara lo expuesto anteriormente. 

Inicialmente se tiene un voltaje de alimentación proveniente de la central, aplicado a 

las patillas 1 y 8. Se coloca un puente de diodos adicional, con el cuál se puede 

garantizar que la polaridad de los ±48 voltios no afectará los componentes en caso 

de que se inviertan a la entrada del circuito, dándole mayor protección al mismo. Por 

otro lado, las patillas 2 y 3 serán las encargadas de manejar el buzzer tomado de los 

teléfonos existentes.  
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En cuanto a las patillas 4, 5 6 y 7 son las encargadas de detectar y comparar cuando 

está entrando una llamada, la cual es detectada por un aumento en el voltaje, 

brindándose además, el nivel de volumen al timbre; por ello el valor del capacitor 

colocado en paralelo con la resistencia de 160Ω se deja según la necesidad del 

usuario, ya que aumenta o disminuye la potencia entregada al timbre. 

 

En términos generales, esto sería todo con respecto al submódulo de Timbrado. 

Como se describe, dicho submódulo es un circuito simple, no obstante juega un 

importante papel para el circuito total, dado que éste se encargará de la detección, 

inicio y fin de la llamada telefónica. Cabe mencionar que el capacitor de 5µF no se 

consigue comercialmente, por lo que se usará uno de valor 4.7 µF, que no afectará 

el buen funcionamiento de esta etapa.  

 

4.2.2  Submódulo de marcación 

Para el desarrollo de este submódulo, tenemos los siguientes requerimientos: 

 

1. Debe tener la capacidad de funcionar con la alimentación de los ±48v que la 

central telefónica le provee al teléfono, dado que no se cuenta con una fuente de 

alimentación externa. 

2. Tener la capacidad de funcionar con cualquiera de los teclados que actualmente 

se tienen. 
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3. Tomar y almacenar los valores numéricos digitados con los dos tipos de teclado 

y almacenar dichos valores, que serán enviados posteriormente a la central para 

la canalización de llamada al destino requerido por el usuario. 

4. Tener la opción de convertir los valores recibidos desde el teclado a modulación 

DTMF, pues sobre esa modulación es que se trabaja actualmente. 

A grandes rasgos, eso es lo que se requiere de este módulo. Para hacer esto lo más 

sencillo y simplificado posible, se buscó un chip de marcación telefónica, que 

cumpliera con lo expuesto anteriormente. Este chip es el MC145412 de Motorola. A 

continuación se muestra el diagrama esquemático del dispositivo: 

Figura 27: Diagrama de pines del MC145412 

 

Fuente: Hoja de datos Motorola 

Como se puede observar en el esquemático de la figura anterior, el circuito es muy 

sencillo de adaptar a la tarjeta. A continuación se menciona la conexión según el 

requerimiento de cada patilla: 



94 

 

4.2.3.1  Conexión de patilla número 1 y 6 

La patilla VDD es la que recibe la alimentación para el circuito. Esta alimentación se 

tomará de la salida positiva del puente de diodos del submódulo de timbrado, para 

garantizar que en caso de invertir la entrada del circuito no afecte al chip. El voltaje 

de entrada de esta patilla es regulado por medio de una resistencia y un diodo zener, 

los cuáles se conectan a la salida negativa del puente de diodos, esta salida 

negativa también se conectará a la patilla VSS. 

 

4.2.3.2  Conexión de patillas número  2, 3, 4, y 5  

Estas patillas corresponden a las columnas del teclado, en nuestro caso por utilizar 

únicamente tres columnas, tanto para el teclado del Connect como del V2000, la 

patilla número 2, correspondiente a Col 4, quedará al aire y las restantes se 

conectarán directamente a los teclados. 

 

4.2.3.3  Conexión de patilla número 7 

Esta patilla corresponde a una salida de tono de 500 HZ, que se puede tomar 

siempre y cuando no se esté trabajando en la modalidad de DTMF, por eso para este 

caso se dejará al aire. 

4.2.3.4  Conexión de patillas número 8 y 9 

Corresponden a la entrada y salida de la señal que debe proveer un oscilador  

externo que se requiere, para el correcto funcionamiento del teclado, además, este 
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oscilador o cristal requiere la conexión de un capacitor de valor 27J a uno de sus 

extremos y el otro al lado negativo del puente de diodos. El oscilador se encarga de 

ir moviendo secuencialmente cada uno de los valores ingresados desde el teclado, 

hasta completar el dato o número que se enviará a la central telefónica. En este caso 

por recomendación del proveedor en la hoja de datos, se debe usar un cristal de 

3.579545 MHz, aunque se utilizó uno de 3.64MHz esto porque no se consiguió el 

recomendado, sin embargo, no afectó la marcación de ninguno de los dos tipos de 

teclado. 

 

4.2.3.5  Conexión de patilla número 10 

Esta patilla es de suma importancia, corresponde a una entrada de tres estados, los 

cuáles se muestran en la siguiente tabla: 

Cuadro 5: Funcionalidades de la patilla MS del MC145412 

 

Fuente: Hoja de datos Motorola 

 

Para efectos de este prototipo, se conectará a la parte negativa del puente de 

diodos, para seleccionar el modo de marcación DTMF. 
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4.2.3.6  Conexión de patillas número 11 y 17 

Estas patillas están encargadas de manejar un módulo llamado “Pulse and Mute 

Output Logic”. Esto brinda dos opciones: la primera, recibir la entrada de teclado en 

modo pulsos y la segunda eliminar el sonido que emite cada tecla al ser oprimida. 

Ambas funcionalidades no son importantes para este prototipo; razón por lo cual no 

se utilizarán y se dejarán al aire. 

  

4.2.3.7  Conexión de patilla número 12 

Corresponde a “ON-HOOK” o “OFF-HOOK”, en caso de seleccionar la primera 

opción conectándola a VSS y si se aplica una alimentación externa fija, se puede 

tener en memoria un registro de los últimos números marcados. Para el caso del 

prototipo propuesto, no es necesario, por lo que se conectará a la alimentación 

negativa del puente de diodos del submódulo de timbrado. 

4.2.3.8  Conexión de patillas número 13, 14, 15 y 16 

Corresponden a la entrada de las filas de los teclados. Para este caso, se conectarán 

directamente a los teclados. 
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4.2.3.9  Conexión de patilla número 18 

Es de gran importancia, pues se trata de la salida TDMF que contiene toda la 

información ingresada desde el teclado y que será enviada a la central; además, 

alimentará también al circuito de transmisión y recepción. A la salida de esta patilla, 

se colocará un potenciómetro, con el que se ajustará el nivel de voltaje de salida que 

se le entregará al circuito cada vez que se oprime una tecla, esto ayudará a evitar 

que el sonido emitido al presionar cada tecla sea muy fuerte e incómodo para el 

usuario. 

Una vez concluida la distribución de las distintas entradas y salidas del chip, se 

requiere determinar la ubicación tanto de filas como de columnas de los teclados a 

utilizarse. 

Se intentó buscar la hoja de datos de fabricante de estos teclados, sin embargo, no 

fue posible encontrar dicha información. Por tanto, se procedió a realizar un análisis 

de cada teclado, desarmándolo como se observa a continuación: 
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Imagen 12: Teclado teléfono connect desarmado 

 

 

Fuente: Tomada por el Autor 

 Posteriormente, se logró extraer los valores que se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 1: Conexión de filas y columnas de los teclados del V2000 y Connect 

Teclado Columna 

1 

Columna 2 Columna 3 Fila1  Fila 2 Fila 3 Fila 4 

V2000 8 1 2 6 10 7 5 

Connect 5 6 3 9 10 7 8 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

Los valores asignados a cada fila y columna se enumeran en la siguiente imagen 

que representan el conector de los teclados. 
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Figura 28: Representación del conector de teclado 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

Una vez mencionado el funcionamiento del chip que manejará la parte de marcación, 

conexión de cada patilla, así como la distribución de filas y columnas de cada teclado 

a utilizar, se muestra el diseño final del submódulo de marcación: 
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Figura 29: Diseño final Submódulo de marcación 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

En el diagrama anterior se pueden observar todos los aspectos mencionados 

anteriormente, como el puente de diodos para la protección en caso de inversión de 

la entrada de voltaje proveniente de la central; el potenciómetro ubicado a la salida 

DTMF con el fin de controlar el nivel de potencia entregado a la etapa de transmisión 

y recepción del microteléfono, los conectores de entrada para los teclados de ambos 

teléfonos, así como el oscilador y sus dos capacitores. Estos elementos son los que 

en conjunto, van a conformar el submódulo de marcación. Cabe mencionar que la 

calibración del potenciómetro es diferente para cada teclado. 
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4.2.2  Submódulo de transmisión y recepción 

Para la realización  de este submódulo, se tienen los siguientes requerimientos: 

1. Debe tener la capacidad de tomar la información (señales eléctricas) que recibe 

el teléfono desde un usuario emisor y convertirla a voz, que finalmente será lo 

que escuche el usuario receptor. 

2. De igual manera, deberá codificarse la voz a señales eléctricas, para la 

respuesta hacia el otro usuario. 

3. Acondicionar el nivel de potencia de la señal de transmisión y recepción, con el 

fin de que el sonido sea agradable al oído del usuario. 

4. Tomar la salida DTMF de la etapa de marcación y reproducir el sonido que emite 

cada tecla digitada, con el fin de que el usuario pueda verificar que se efectuó la 

introducción de cada número. 

5. Reproducir una muestra de la voz hacia el oído del usuario emisor, con el fin de 

que este escuche levemente lo que está diciendo, y no detecte un vacío 

incómodo en el oído cuando se encuentra en una conversación. 

Una vez enumerados los principales requerimientos de este submódulo, se procedió 

a investigar cuál sería la mejor opción para cumplirlos. En el caso de la conversión 

de señales de voz a señales eléctricas, que serán las que se envíen al otro usuario a 

través de la central, la función es efectuada por el microteléfono, dado a que este 

contiene una pastilla en el auricular y en el micrófono, con las que se ejecuta dicha 
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acción. Lo anterior permitirá optimizar el trabajo y el espacio de distribución de los 

componentes en la tarjeta final de diseño.  

Por otro lado, como se está trabajando con señales senoidales que se muestrean 

según la información de voz que recibe el microteléfono, se requiere una etapa de 

audio, que tenga la capacidad de tomar estas señales y acoplarlas adecuadamente 

antes de enviarlas a la  central telefónica. Para ello se desarrollará una etapa a base 

de transistores y capacitores, ya que estos dispositivos no consumen grandes 

cantidades de corriente, esto ayudará a acondicionar dichas señales. 

Esta etapa, constará de un preamplificador de audio, del cual se requiere lo 

siguiente: 

1. Ganancia unitaria, ya que no se está trabajando en una aplicación que demande 

elevados valores de potencia. Los valores suministrados por la central y por la 

salida DTMF, así como por el microteléfono, serán suficientes para un adecuado 

funcionamiento. 

2. Que la señal de entrada sea la misma que se obtiene a la salida, o sea, que no 

haya desfase de la señal. 

3. Tener una baja impedancia de salida, que se ajuste a la impedancia de las 

capsulas del microteléfono. 

4. Se requiere que la impedancia de entrada sea alta, con el fin de no exigirle al 

circuito que alimenta al preamplificador un nivel muy alto de corriente. 
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5. Que sea capaz de reducir la distorsión que pueda afectar la señal de salida, 

puesto que la línea de trasmisión telefónica, puede verse inducida por varios 

factores externos que afectan la nitidez de lo escuchado. 

Tomando en cuenta dichas características, se trabajará con un amplificador de 

colector común. Esto debido a que además del amplificador se tienen otros 

elementos adicionales requeridos para la inserción y extracción de las señales 

eléctricas. 

Se aclara que los valores de resistencias y capacitores son de uso típico en 

aplicaciones de audio, por lo que no se trabajó en obtener el valor de cada elemento 

requerido a través de ecuaciones teóricas, sino que una vez montado en la 

protoboard, se procedió a cambiar el valor de cada elemento en función de la calidad 

del sonido. Se debe tomar en cuenta la limitación que se ha presentado con la 

utilización de accesorios telefónicos usados, de los cuales no se cuenta en su 

mayoría con las hojas de datos de fabricante de dichos dispositivos. Lo anterior 

obliga a la ejecución de esta etapa en elementos de prueba y error más que algo 

teórico. 

 

4.2.2.1  Circuito de acople de señales 

Esta etapa será la encargada de acondicionar el valor de las señales recibidas desde 

la central, la salida DTMF, así como las señales provenientes del parlante del 

microteléfono hacia la central, con el fin de eliminar la estática, inducciones 

indeseadas y otro tipo de ruido que se pueda inducir a la línea telefónica. 
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Figura 30: Etapa de transmisión del prototipo 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

Como se puede observar, el amplificador central del circuito es un colector comun, 

ya que la salida se toma del emisor del transistor. Las resistencias de 1,5 KΩ, 4.7 KΩ 

y el capacitor de 10µF, corresponden a la fuente de alimentacion o polarizacion del 

amplificador. El capacitor de 10µF conectado a tierra tiene la función de cortocircuitar 

a tierra las señales alternas, para entregar corriente directa pura a la etapa del 

amplificador.  
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La salida DTMF tomada de la patilla número 18 del chip MC145412P, es aplicada a 

la base del amplificador, el cuál se encargará de pasarla a la siguiente etapa, que 

será la que maneje directamentamente el microtelefono. Por otro lado, entre la 

resistencia de 10 KΩ y el capacitor de 470µF se aplica la señal eléctrica proveniente 

del micrófono del microtelefono, la cuál es acoplada por los capacitores de 470 µF y 

100 µF para pasarla al puente de diodos y posteriormente a la central telefonica. 

Esta retrasmitirá la señal al otro terminal telefónico donde se esta llevando a cabo la 

comunicación. 

La resistencia de 4,7 KΩ ubicada a la salida del transistor, tomará la señal 

proveniente desde la central, y la acoplará por medio de un capacitor a la siguiente 

etapa, entre tanto que la resistencia de 100Ω dará paso a la señal DTMF 

previamente acondicionada por la etapa de amplificación, para enviarla a la siguiente 

etapa por medio del mismo capacitor que se comentó anteriormente. 

Esta etapa podría llamarse también preamplificador, puesto que su ganancia es 

unitaria y no amplifica la señal, solamente se encarga de acoplarla y entregarla a la 

siguiente etapa. Posee la importante característica de tener una gran impedancia de 

entrada, lo que reduce considerablemente el nivel de corriente que la salida DTMF 

debe proveerle, y esto garantiza no “cargar” esta salida, factor que podría causar 

calentamientos y dañar el chip, o requerirse el uso de otra etapa amplificadora a la 

salida del chip. 
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Por otro lado, la característica de baja impedancia de salida permite entregar un nivel 

de salida óptimo que se acopla perfectamente a las pastillas del parlante y micrófono 

del microteléfono, que tienen niveles de impedancia muy bajos. 

 

4.2.2.2  Circuito Push-Pull  

Esta etapa es acoplada mediante un capacitor a la etapa del preamplificador colector 

común que se explicó anteriormente. El circuito correspondiente es el siguiente: 

Figura 31: Etapa de recepción del prototipo 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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El capacitor de acople que se comentó anteriormente es de 100µF y está ubicado a 

la entrada de la configuración de ambos transistores. Esta configuración o arreglo de 

transistores PNP y NPN son utilizados para el control de volumen que se tiene en el 

parlante del microteléfono. 

 

Su funcionamiento consiste en que se aplique la tensión de salida que se obtiene de 

convertir la voz trasmitida a través del micrófono a la base del transistor 2N2222, el 

cuál amplifica esta pequeña señal y envía hacia la base del transistor 2N3906, el 

cuál funciona como una resistencia variable controlada por tensión, que aumentará o 

disminuirá los niveles de la señal transmitida, según los niveles de voz introducidos 

por el micrófono y posteriormente convertidos a señales eléctricas.  

 

El capacitor de 10µF conectado al micrófono del microteléfono tiene como finalidad  

evitar el paso de las señales de voltaje continuo en caso de que lleguen hasta ese 

punto, y pasar la señal senoidal lo más pura posible, para no escuchar ruidos 

indeseados. Las resistencias de 1.5MΩ y 15KΩ se utilizan para la polarización de los 

transistores. 

Finalmente, el circuito de transmisión y recepción unido, se muestra a continuación. 
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Figura 32: Diseño final submódulo de transmisión y recepción 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la figura se puede observar el acople de ambas etapas por medio del capacitor 

de 100µF que se comentó anteriormente, además, se tiene el potenciómetro de 1KΩ, 

con el que se puede aumentar o disminuir el nivel de volumen escuchado en el 

microteléfono, con respecto al resto de componentes que se mencionaron 

anteriormente. 

 

A continuación se muestran las imágenes del montaje del prototipo, tanto en la 

protoboard como en el PCB Wizard, previo al montaje en la tarjeta impresa.  
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Imagen 13: Vista del prototipo montado en protoboard 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 

Figura 33: Imagen del prototipo desde PCB Wizard 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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De igual modo se muestran las imágenes del impreso desde afuera como a dentro 

del terminal teléfono público V2000. 

Imagen 14: Imagen del prototipo montado en el impreso 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

Imagen 15: Imagen del prototipo dentro del teléfono V2000 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 
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Imagen 16: Imagen del teléfono público usado con el prototipo 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

Para efectos de la prueba del prototipo se utilizó el terminal público V2000, debido a 

que actualmente es el que se tiene instalado en el centro penal de Cocorí. No 

obstante en los próximos días se podrían estar instalando teléfonos multipago sin 

ningún problema, ya que el prototipo propuesto también opera con este tipo de 

dispositivos telefónicos.  

 

4.3  PRUEBAS EFECTUADAS 

 

Una vez que el montaje del prototipo se efectuó a nivel de protoboard, se procedió 

con la realización de pruebas de llamadas salientes, entrantes, corta de llamadas, 
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marcación a otros números, y se verificó la calidad y nitidez de la conversación 

sostenida con otro usuario. 

 

Estas pruebas fueron satisfactorias, sin embargo, fue necesario calibrar los dos 

potenciómetros instalados, donde uno de los potenciómetros controlaba el nivel de 

potencia de salida DTMF del chip MC14542P, con el fin de que una vez oprimida la 

primera tecla para hacer una llamada, la señal pudiese detectarlo y comenzar el 

proceso de realización de llamada. Adicionalmente este potenciómetro permitirá 

calibrar el nivel de sonido que se escuchará cada vez que se marque una tecla. 

 

El segundo potenciómetro, se utiliza para calibrar el nivel de volumen del tono de 

invitación a marcar que se escucha cuando se levanta el microteléfono o auricular, 

con el fin de que el nivel de volumen no sea muy brusco al oído; además esto 

permite variar el volumen de voz de la persona que se encuentra en la llamada. 

 

Una vez comprobado el escenario de pruebas a nivel de protoboard, se realizó el 

montaje en una tarjeta de circuito impreso, y éste a su vez en un teléfono virtual, el 

cuál fue instalado en varios lugares para su uso y verificación de funcionamiento. A 

modo de ejemplo se adjunta una imagen de la etapa de prueba controlada del 

prototipo, durante algunos días en el centro Penal de Cocorí de Cartago: 
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Imagen 17: Instalación de prototipo en Centro Penitenciario 

 

Fuente: Tomada por un compañero ICE 

 

La imagen ilustra la ubicación de varios teléfonos en un ámbito controlado. La 

imagen no enfoca muy bien el prototipo, sin embargo este es el que se encuentra 

ubicado en la segunda cabina telefónica, de izquierda a derecha. En ese momento 

los técnicos del ICE, están dando mantenimiento respectivo a los teléfonos. 

 

Durante el período de pruebas, el teléfono no presentó problemas a nivel de tarjeta, 

únicamente se le dio mantenimiento al microteléfono y gancho de corte, debido a la 
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gran cantidad de personas que hacen uso de estos teléfonos, ambos elementos son 

los que más trabajo físico realizan, y en ocasiones dan problemas de ruido o 

dificultad para cortar la llamada. 

 

4.4  ANÁLISIS COSTO/BENEFICIO 

 

Este apartado tiene como finalidad tomar en cuenta todos los gastos que requirió el 

diseño del prototipo propuesto, a fin de analizar si es factible o no la implementación 

en el centro Penal propuesto. En caso de que el proyecto sea aprobado, será 

sometido al análisis por parte de las áreas respectivas encargadas de la telefonía 

pública para su posterior implementación. 

4.4.1  Costo de los distintos componentes del V2000 

 

Para tener un parámetro de comparación se tomarán en cuenta los datos que el ICE 

tenía asignado a cada elemento de los teléfonos virtuales. Esta información fue 

brindada por el compañero Isaías Moya Delgado, quién actualmente labora como 

inspector y encargado del área de telefonía pública en Cartago. Cabe mencionar que 

estos valores son los registros que se manejaban a la hora de comprar repuestos, no 

obstante es importante resaltar que ya no se consiguen repuestos para este tipo de 

teléfonos, tal cual se explicó más ampliamente en el apartado de la problemática.  
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Tabla 2: Costo de cada elemento que compone el teléfono V2000 

Repuestos Costo 
Materiales Detalle 

Capsula Rx receptora ¢1.121,00 

Capsula Tx transmisora ¢989,00 

Carcaza ¢51.890,00 

Gancho corte ¢18.406,00 

Microteléfono ¢14.248,00 

Tarjeta principal ¢79.923,00 

Tarjeta protección ¢17.623,00 

Teclado ¢33.124,00 

    TOTAL ¢217.324,00  

 

Fuente: ICE 

 

La tabla 2 muestra los costos de cada elemento, y refleja el valor total elevado de un 

teléfono público. Esto debido a que su construcción es especializada para resistir 

todo tipo de ambientes, por ello uno de los objetivos es reutilizar la mayor cantidad 

de elementos que sea posible. 

En Cuanto a la tarjeta principal y de protección, se tiene un monto total de 

¢115.169,00 colones. Posteriormente será comparado este monto con el valor del 

prototipo, de modo que se analice el costo beneficio de implementar el prototipo 

propuesto. 

4.4.2  Costo de realización del prototipo 

Como se mencionó anteriormente, se logró reutilizar todos los elementos que 

componen los teléfonos actuales. A continuación se desglosa el costo de inversión 
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de la tarjeta controladora por componente y cantidades, según se requirió en el 

diseño del prototipo. 

Tabla 3: Desglose de costo de cada elemento del prototipo 

Cantidad Componente 
Costo 
Unitario SubTotal 

2 Capacitor de 10µF ¢130,00 ¢260,00 

1 Capacitor de 2.2µF ¢130,00 ¢130,00 

1 Capacitor de 4.7µF ¢130,00 ¢130,00 

1 Capacitor de 470µF ¢330,00 ¢330,00 

3 Capacitor de 102J ¢100,00 ¢300,00 

1 Capacitor de 105J ¢235,00 ¢235,00 

2 Capacitor de 27J ¢135,00 ¢270,00 

1 Puente de diodos ¢425,00 ¢425,00 

1 Potenciómetro 100KΩ ¢600,00 ¢600,00 

1 Potenciómetro 1KΩ ¢600,00 ¢600,00 

1 Transistor 2n2222 ¢200,00 ¢200,00 

1 Transistor 2n3906 ¢200,00 ¢200,00 

1 Transistor 123ª ¢685,00 ¢685,00 

2 Resistencia 4.7KΩ ¢35,00 ¢70,00 

1 Resistencia 6.8KΩ ¢35,00 ¢35,00 

2 Resistencia 15KΩ ¢35,00 ¢70,00 

1 Resistencia 160KΩ ¢35,00 ¢35,00 

2 Resistencia 1.5KΩ ¢35,00 ¢70,00 

1 Resistencia 10KΩ ¢35,00 ¢35,00 

1 Resistencia 200Ω ¢35,00 ¢35,00 

1 Resistencia 15Ω ¢35,00 ¢35,00 

1 Resistencia 1.5MΩ ¢35,00 ¢35,00 

1 Cristal 3.64MHZ ¢350,00 ¢350,00 

1 Chip Motorola MC145412P ¢7.060,00 ¢7.060,00 

1 Chip Motorola 34017-1P ¢2.535,00 ¢2.535,00 

2 Diodo Zenner ¢250,00 ¢500,00 

1 Base 18 pines para chip ¢170,00 ¢170,00 

1 Base 8 pines para chip ¢130,00 ¢130,00 

  
Total ¢15.530,00 

 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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Además se adjunta en la tabla 4, los valores de otros materiales que se utilizaron en 

el proyecto, así como gastos de electricidad a la hora del montaje y gastos de envío 

de los chips a Costa Rica. 

Tabla 4: Desglose de otros gastos del prototipo 

Materiales 
requeridos Costo 

Ácido Percloruro ¢3.100,00 

Placa de cobre ¢1.900,00 

Broca 1/32 ¢850,00 

Soldadura de estaño ¢300,00 

Pilot permanente ¢400,00 

Otros ¢7.000,00 

Total ¢13.550,00 

 

Fuente: Elaborada por el Autor 

En cuanto a los gastos a tomar en cuenta por la mano de obra necesaria para la 

realización de la tarjeta, y el posterior montaje de los diversos componentes que la 

componen, se tomara como base el salario que actualmente recibe un técnico del 

ICE que se encarga del mantenimiento e instalación de teléfonos públicos. 

El montaje completo de la tarjeta se tardó aproximadamente un día de trabajo 

completo, por ello el monto a tomar en cuenta por mano de obra va a ser de 

¢15.300,00  colones. 

De acuerdo con la información anterior, se proceder a calcular el monto total de la 

inversión en el proyecto: 

Inversión Total: Costo de componentes + Costo materiales +Costo de mano de obra 

Inversión Total: ¢15.530,00 + ¢13.550,00 + ¢15.300,00 
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Inversión Total: ¢44.380,00 

 

4.4.3  Comparación entre valor del prototipo y la tarjeta existente 

Con la información de costos detallada anteriormente, se puede observar claramente 

que el prototipo propuesto tiene un costo menor en comparación con las tarjetas 

actuales, dándole un mayor atractivo a la propuesta. Adicionalmente, como se 

mencionó en las pruebas realizadas, el funcionamiento del teléfono prototipo fue 

normal, lográndose reutilizar todos los elementos de los teléfonos existentes. 

Con relación a los costos de los teléfonos multipago, no es posible realizar una 

comparación, debido a que no se logró obtener información del valor de sus 

componentes, no obstante se puede asegurar que el teléfono multipago es un 

dispositivo de mayor complejidad y mayor costo, en comparación con el modelo 

V2000. De igual forma, el prototipo diseñado, continúa siendo una solución 

altamente viable para la sustitución de estas costosas y escazas tarjetas telefónicas. 

Se le garantizara al cliente la continuidad del servicio en lugares donde así se 

requiera. 

De momento no se tomó en cuenta la mano de obra de ensamblaje del prototipo, 

pues eso dependerá de si el ICE decide masificar la creación del mismo, lo que 

abarataría los costos, o si desea realizarlo únicamente para los teléfonos ubicados 

en el centro penal. Aun así, el precio del prototipo aunado a la escasez de estas 

tarjetas controladoras sigue dándole un gran atractivo a la propuesta y se espera que 

a un corto plazo el prototipo sea empleado como solución a la problemática actual. 
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5.1  CONCLUSIONES 

 

1. Los teléfonos actuales operan con los mismos valores y parámetros que los 

primeros teléfonos, lo único que se ha modernizado es el método de 

conmutación de las llamadas a nivel de la central telefónica. 

2. Para el desarrollo del prototipo se logró reutilizar elementos tales como el 

teclado, microteléfono, buzzer, carcasa y gancho de corte de los teléfonos ya 

existentes, a un menor costo. 

3. El prototipo puede ser empleado en cualquiera de los teléfonos públicos que 

operan actualmente en el ICE, sin necesidad de realizar modificaciones sobre  

estos. 

4. El diseño del prototipo fue satisfactorio, lográndose comprobar su 

funcionamiento tanto a nivel de laboratorio como en ambientes controlados, 

puesto que lo único que se requiere para funcionar es el par telefónico de voz. 

5. El prototipo se instaló a modo de prueba en el Centro Penitenciario de Cocorí, 

sin que se presentasen reportes de avería por mal funcionamiento.  

6. El tiempo aproximado de prueba del teléfono prototipo fue de una semana, 

debido al tiempo que se tenía para la entrega final de este trabajo. 

7. El costo del diseño del prototipo es mucho más barato que el valor de las 

tarjetas con que actualmente operan los teléfonos públicos del ICE, 

volviéndose más atractiva la propuesta de implementación de este diseño. 
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8. El prototipo diseñado tiene la capacidad de funcionar bajo la administración  

del servidor de gestión telefónica que actualmente se tiene en los centros 

penitenciarios de Costa Rica. 

9. El tamaño de la tarjeta del prototipo desarrollado se logró adaptar 

perfectamente a la carcasa de los dos tipos de teléfonos públicos que 

actualmente se utilizan en el ICE. 

 

5.2  RECOMENDACIONES 

 

1. Instalar al menos tres teléfonos en el Centro Penitenciario durante un período 

de prueba mayor, con el fin de detectar alguna oportunidad de mejora. 

2. Capacitar al personal técnico encargado del mantenimiento de los teléfonos 

públicos en el nuevo teléfono prototipo a instalarse en el Centro Penitenciario 

de Cocorí, así como la instalación de los distintos elementos del teléfono. 

3. Calibrar previamente el prototipo en el laboratorio, para evitar averías a raíz 

de una mala calibración de la salida DMF y del volumen que escucha el 

receptor.  

4        Calibrar el nivel de salida DTMF con el teclado a utilizar, pues varia en las 

tarjetas del prototipo dependiendo del teclado que se utilice. 
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5        Efectuar el montaje de los distintos componentes electrónicos en la tarjeta, 

respetando los valores  recomendados por el fabricante, estos se especifican 

tanto en el informe como en las hojas de datos, de lo contrario, cabe la 

posibilidad de que el funcionamiento no sea el esperado. 

6        Usar bases para chip en la tarjeta del prototipo, con el fin   de realizar una 

rápida sustitución de estos, en caso de que se dañen. 
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1. Telefonía: Transmisión de sonidos mediante electricidad y señales    eléctricas 

de un lugar a otro, sin importar la distancia. 

  

2. Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra cosa, 
y que sirve de modelo para fabricar otras iguales.  

 

 
3. Protoboard: Es una especie de tablero con orificios, en la cual se pueden 

insertar componentes electrónicos y cables para armar circuitos. Como su 

nombre lo indica, esta tableta sirve para experimentar con circuitos electrónicos, 

con lo que se asegura el buen funcionamiento del mismo. 

 

4. Central telefónica: Lugar donde se realizan las operaciones de conmutación 

entre los diferentes circuitos de línea correspondientes a cada aparato telefónico. 

 

5. Conmutación: Proceso encargado de establecer la conexión entre dos 

terminales de red, o sea, de un usuario “a” con un usuario “b”. 

 

6. Señalización: Protocolo usado para establecer la comunicación    telefónica 

entre dos dispositivos. 

 

7. TDMA: (Time Division Multiple Access), significa Acceso Múltiple por División de 

Tiempo. Como tal, es una tecnología inalámbrica de segunda generación 

empleada en  telecomunicación celular. 

 

8. GSM: (Global System for Mobile communications), significa Sistema Global para 

las comunicaciones Móviles, es el sistema de teléfono móvil digital más utilizado 

y el estándar  para teléfonos móviles. 

 

9. Roaming: se refiere a la capacidad de cambiar de un área de cobertura a otra 

sin interrupción en el servicio o pérdida en conectividad. Permite a los usuarios 

seguir utilizando sus servicios de red inalámbrica cuando viajan fuera de la zona 

geográfica en la que contrataron el servicio. 
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10. Correo de voz: Facilidad que permite recibir mensajes de otro usuario si la línea 

telefónica se encuentra en uso o en caso de que nadie conteste la llamada. 

 

11. Desviación de llamada: Programación que se puede realizar a la línea 

telefónica para contestar las llamadas que entren en otro número telefónico, sea 

fijo o móvil. 

 

12. Llamada en espera: Consiste en recibir una segunda llamada, sin necesidad 

de cortar la otra, ya que se deja en espera 

 

13. Cable  de cobre: Cables externos o internos que se usan para conducir 

electricidad o señales telefónicas, se fabrican generalmente de cobre, debido 

a la excelente conductividad de este material. 

 

14. Voltaje: Es una magnitud física, con la cual podemos cuantificar o “medir” la 

diferencia de potencial eléctrico o la tensión eléctrica entre dos puntos, y es 

medible mediante un aparato llamado voltímetro. 

 

15. Relé: Funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el 

que, por medio de una bobina y un electroimán, se acciona un juego de uno o 

varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos 

independientes. 

 

16. Frecuencia: Es una magnitud que mide el número de repeticiones por unidad 

de tiempo de cualquier fenómeno o suceso periódico. 

 

17. Corriente continua: Corresponde al flujo de carga eléctrica a través de un 

conductor entre dos puntos de distinto potencial y que no cambia de sentido 

con el tiempo. 

 

18. Corriente alterna: Es una corriente eléctrica que se caracteriza por una 

variación de  la magnitud y el sentido en forma cíclica. 
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19. Bucle: Es el cableado que se extiende desde la central telefónica a las 

dependencias del usuario, por lo general se utiliza un par trenzado de cobre. 

 

20. Polarización: Corresponde a la fijación de las tensiones y corrientes 

aplicadas a un transistor para definir el modo en que se desea operarlo. 

 

21. Acoplamiento: Es el utilizado para conectar etapas de amplificación, puede 

realizarse con capacitores o transformadores. 

 

22. Modulación: Modificación de la frecuencia o amplitud de las ondas eléctricas 

para mejorar la transmisión y recepción de las señales. 

 

23. DTMF: (Dual-Tone Multi-Frequency) es usado para la señalización de 

telecomunicaciones sobre líneas telefónicas analógicas en la banda de 

frecuencia vocal entre teléfonos y la central telefónica. 

 

24. Señales Eléctricas: Es una señal generada por un fenómeno 

electromagnético, pueden ser analógicas si varían en forma continua o 

digitales si varían en forma discreta, o sea “1´s”y “0´s”. 

 

25. Codificación: Proceso mediante el cual se representa una muestra 

cuantificada, mediante una sucesión de “1´s” y “0´s”, o sea una secuencia 

binaria. 

 

26. Decodificación: Proceso mediante el cual se reconstruyen las muestras a 

partir de la señal binaria procedente de la línea. 

 

27. Tarifa: Hace referencia al valor de una llamada por unidad de tiempo. 

 

28. Recurso de amparo: Reclamación mediante escrito contra las resoluciones 
determinadas ya sea  ante la autoridad que las dictó, o bien, ante alguna otra. 
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29. TPV-2000: Corresponde a las siglas de teléfono público virtual 2000. 

 

30. Operador telefónico: Es cualquier empresa legalmente constituida que 

cuenta con las licencias, permisos y garantías exigidas por Ley, para ejercer 

actividades de telefonía con consumidores finales personas físicas u otras 

personas jurídicas. 

 

31. Licitación: Sistema por el que se adjudica la realización de una obra o un 
servicio, generalmente de carácter público, a la persona o la empresa que 
ofrece las mejores condiciones. 

 

32. VDD: Corresponde a la alimentación positiva del circuito. 

 

33. VSS: Corresponde a la alimentación negativa del circuito. 

 

34. Amplificación: Aumento en la amplitud e intensidad de una señal eléctrica. 

 

35. Pictograma: Es una lámina de acero inoxidable en la que el usuario sigue las 

instrucciones de uso para realizar la llamada telefónica en el aparato. 

 

36. Implementación: Instalación de una aplicación informática, realización o la 

ejecución de un plan, idea, modelo científico, diseño, especificación, estándar, 

algoritmo o política. 

 

37. Aprovisionamiento: Proceso de asignación de pares de cobre, equipos y 

puertos de central telefónica a un abonado, con el fin de habilitarle una 

conexión telefónica o de datos. 
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ANEXO 1 TRANSISTOR 2N2222  
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ANEXO 2 TRANSISTOR 2N3906 
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ANEXO 3 CIRCUITO INTEGRADO MC145412P 
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ANEXO 4 CIRCUITO INTEGRADO 34017 
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ANEXO 5 SENSOR PROXIMIDAD  
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ANEXO 6 PUENTE DE DIODOS 
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ANEXO 7 OSCILADOR 
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