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Resumen: En este reporte se describen la justificación, el diseño y el proceso de 

implementación de los sistemas y servicios instalados en la primera etapa del Laboratorio de 

Cómputo de Alto Desempeño (LCAD) en el  Centro de Radioastronomía y Astrofísica 

(CRyA). El reporte se enfoca principalmente en los aspectos de construcción del área física 

del edificio y se incluye una mención muy general de  sistemas e instalaciones involucradas 

en el diseño del LCAD como son redes de datos,  obra civil,  energía eléctrica y control de 

clima.  El LCAD cuenta además con otros sistemas e instalaciones como son tierras físicas, 

sistema de alarmas, detectores de humo, de líquidos y de temperatura, así como un sistema 

de circuito cerrado de TV.  A fin de poder garantizar el nivel de calidad requerido por el 

LCAD, se muestra cómo se aplicó la norma EIA/TIA -942, la cual establece las reglas y 

recomendaciones técnicas para el diseño de centro de datos. 
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INTRODUCCIÓN 

La creación del Laboratorio de cómputo de Alto Desempeño (LCAD) del  CRyA surgió por 

la necesidad de contar con un espacio diseñado específicamente para albergar a los equipos 

de cómputo de alto desempeño. Estos equipos, por sus características de operación y cantidad  

demandan ser colocados en lugares debidamente acondicionados e instalaciones 

especializadas,  por lo que se requirió crear un espacio que reuniera  las condiciones 

necesarias. Una lista general de los sistemas en requeridos en el LCAD es la siguiente: 

Alimentación eléctrica, clima controlado, sistemas de seguridad y monitoreo,  gabinetes, 

nomenclatura, redes de datos, piso falso y canalizaciones para el cableado. Adicionalmente, 

fue vital diseñar apropiadamente al edificio, a fin de que la obra civil se  llevara a cabo de 

acuerdo con las especificaciones de diseño que demandan este tipo de espacios. 

De los diferentes sistemas que se requieren para integrar un centro de datos,  los sistemas de 

clima controlado y alimentación eléctrica son los que demandan un mayor apoyo de expertos 

externos. Estos sistemas están ligados directamente  al diseño físico y a la infraestructura de 

canalizaciones  a ser instaladas en el espacio físico. Generalmente los sistemas de aire y 

eléctricos son solicitados como proyectos “llave en mano”, es decir,  el proveedor tiene la 

obligación de entregar la totalidad del proyecto funcionando. Esto le permite al proveedor 

una mayor libertad para decidir componentes y establecer costos finales. La modalidad “llave 

en mano” tiene la desventaja de poder dar lugar al encarecimiento o mal dimensionamiento 

de la solución. Los mejores resultados se obtienen cuando el responsable local del proyecto 

estudia detenidamente  cada parte del mismo, acota correctamente las necesidades y 

requerimientos, e  interviene de manera eficaz en la selección de cada uno de los sistemas y 

equipos. Para que se puedan tomar las decisiones correctas, se requiere que tanto los 

proveedores externos como el responsable local del proyecto cuenten con toda la información 

sobre el mismo,  ello implica una revisión minuciosa de las necesidades, normas y 

recomendaciones para evaluar varias soluciones tecnológicas, a fin de seleccionar las  que se 

ajusten mejor al proyecto. 

El reporte se divide en las siguientes partes: 

Objetivo 

1. Antecedentes del LCAD 

2. Criterios de calidad a cumplirse con la creación del LCAD 

3. Diseño del LCAD 

4.  Ejecución del proyecto del LCAD aplicando la norma EIA/TIA-942  

5. Resultados 
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OBJETIVO 

Este reporte tiene como objetivo el mostrar cómo se desarrolló el  proyecto y diseño del 

LCAD del CRyA. Para llevar a cabo tal proyecto, se siguieron las recomendaciones de la 

norma EIA/TIA-942 [1], la cual establece criterios estandarizados para las áreas 

fundamentales en el diseño de los centros de datos.  
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1. ANTECEDENTES DEL LCAD 

El trabajo requerido por los investigadores y estudiantes del CRyA depende en gran medida 

de la utilización de equipos de cómputo, y muchos de los cálculos sólo se pueden realizar en 

computadoras con mucha mayor capacidad a la ofrecida por los equipos de tipo doméstico. 

Los equipos de mayor tamaño y poder no están diseñados para ser instalados en una oficina 

común, debido a la cantidad de ruido y calor que generan, así como al espacio que  ocupan.  

Para satisfacer esta necesidad,  se  adquieren equipos de cómputo de alto desempeño por 

parte de los investigadores con fondos de instituciones como  CONACYT  y con apoyo 

institucional, los cuales deben ser enviados a un espacio dedicado exclusivamente para alojar 

equipos de cómputo de esta categoría.  Inicialmente, desde el año 2000, este equipo de 

cómputo del CRyA se alojaba en un área de 16 m2, lo cual fue suficiente hasta el año 2008, 

momento en que la cantidad de equipos superó la capacidad física de este espacio. En ese 

momento había 10  PCs (Personal Computers o Computadoras Personales) de escritorio y 

dos racks con un total de 25 chasises de equipo de cómputo y telecomunicaciones,  de los 

cuales 16 correspondían al cluster ñnostromoò. En el año 2007 comenzaron a ser frecuentes 

los problemas de operación con los sistemas de enfriamiento, y la falta de espacio apareció 

como un problema inminente. En  2008 se hizo un cambio de ubicación al sótano del edificio, 

el cual tenía un espacio de 24 m2 para gabinetes y 12 m2  para equipos de escritorio. Por algún 

tiempo, ésta área fue suficiente, pero la llegada en 2010 del nuevo cluster ñcalzonzinò dejó 

entrever que a mediano plazo sería necesario contar con un espacio mayor y mejor 

acondicionado. 

A finales del 2009 asistí a un curso sobre las recomendaciones de diseño de sistemas 

de cableado para redes de datos, y uno de los temas incluidos tenía que ver con las mejores 

prácticas en la operación de centros de datos. A comienzos de 2010 propuse la creación de 

un espacio adecuado para el equipo de cómputo en el CRyA. Durante ese año y parte del 

2011 realicé un intenso trabajo de campo que consistió en el estudio de las normas de diseño, 

interacción e intercambio de información con proveedores externos y  elaboración de 

propuestas técnicas acordes a las necesidades y alcances estimados. 

1.1 Criterios para  la creación de un espacio totalmente  nuevo en el CRyA para 

albergar al LCAD 

A comienzos del 2010, se planteó la necesidad de construir un nuevo espacio para los 

equipos de cómputo con la finalidad de subsanar las fallas asociadas a la falta de 

infraestructura en la anterior sala de servidores. Aunque la idea por sí sola no era suficiente 

para que se aprobara un proyecto de esta magnitud, se requirió demostrar cuáles eran las 

posibles alternativas y qué ventajas y desventajas presentaba cada una de las distintas 

soluciones. A groso modo, las preguntas fundamentales fueron las siguientes: 
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1.1.1 ¿Por qué  un nuevo edificio y no un área ya existente? 

Si bien el edificio del CRyA tenía varios espacios de mayor tamaño para sustituir el 

cuarto de servidores que estaba en el sótano del edificio del CRyA/CCM en uso en el año 

2010, ninguno de ellos estaba desocupado ni reunía las condiciones óptimas para instalar un 

centro de datos correctamente. Las razones principales que motivaron la construcción de una 

nueva área física para el LCAD y  descartaron el uso de alguna de las áreas  ya existentes en 

el edificio principal del CRyA/CCM se detallan en los apartados 1.1.2 al 1.1.6. 

1.1.2 ¿Cuánto espacio se requiere? 

La norma [1]  recomienda considerar los anexos E (consideraciones de espacio en los 

centros de datos) y H (ejemplos de diseño de centros de datos) para el cálculo del  área de un 

centro de datos. En estos anexos se hace mención de los espacios requeridos por los 

siguientes elementos: racks  abiertos  y cerrados de cómputo y telecomunicaciones, sistemas 

eléctricos  y de aire de precisión, servidumbres  y servicios auxiliares. La norma [1]  no 

determina ni recomienda  de manera exacta cuánto espacio se requiere por cada equipo de 

cómputo, pero aplicando los criterios de espacios recomendados por ella y planteando las 

necesidades actuales y el futuro crecimiento del CRyA, se pudo realizar un estimado del 

espacio requerido para una duración de 20 años aproximadamente, como un estimado con 

fundamento en el crecimiento y renovación de equipos observado. A continuación se 

muestran interrogantes para lograr las metas propuestas en base a los requerimientos y 

necesidades planteadas por la comunidad del CRyA: 

No es fácil saber de qué tamaño deberá ser un centro de datos desde un comienzo. Quizás 

la decisión más difícil es precisamente la de determinar cuál será el tamaño físico de un centro 

de datos. No existe manera de prever el futuro de la tecnología en plazos mayores a 5 años 

ni tampoco cuáles serán las posibilidades de adquirirla, así como tampoco es posible saber si 

las tendencias de crecimiento serán las mismas o sufrirán un cambio muy drástico en el 

mediano y largo plazo. De acuerdo con las tendencias observadas en los últimos años en 

marcas comunes de equipos de cómputo y telecomunicaciones adquiridos por el IRyA  como 

Dell, HP, Supermicro, Cisco y Fortinet y por la información compartida en eventos y 

seminarios de tecnología, no se prevé que los mismos cambien su forma y tamaño, ya que 

las dimensiones se rigen por estándares [2], más bien se espera que un chasis tenga un aumento 

de la capacidad y prestaciones con un consumo de energía relativamente menor por byte 

procesado. Un ejemplo de la evolución se puede observar con los clusters ñnostromoò (64GB 

de RAM, 34 núcleos con procesadores de 2 núcleos) y “calzonzin” (784GB de RAM, 384 

núcleos con procesadores de 12 y 16 núcleos). Teniendo casi la misma cantidad de chasises, 

clazonzin supera a nostromo  12 veces en poder de cómputo con consumo eléctrico y espacio 

semejantes. Actualmente hay equipos de un solo chasis que son más potentes que 

“nostromo”, y por esta razón ya está fuera de servicio 
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Número de computadoras a 20 años. Al momento de hacer el análisis en el 2010, estaban 

ocupados 2 gabinetes con servidores de usuarios y públicos y otros 2 con un cluster cada uno 

(ñnostromoò y ñcalzonzinò). Con la tasa de crecimiento anual, hasta 2010 se estimaba el 

llenado de un nuevo gabinete cada 3 años (5 chasises individuales por año).  La llegada de 

nuevos clusters y el planteamiento de las enormes capacidades de almacenamiento 

requeridas por  los radio astrónomos observacionales  modificaron la tasa esperada de 

crecimiento  en hasta 12-24 chasises por año (de 1 a 3 gabinetes). Se planteó entonces que la 

nueva sala debía de contar con al menos 6 ó 7 gabinetes para alojar equipo de  cómputo de 

manera inicial y espacio para un incremento de 2.5 a 4 veces  en un plazo mayor a 15 años, 

considerando la recuperación de espacio por retiro de equipos obsoletos, como ya sucedió al 

retirar de operación a ñnostromoò,  el tiempo de vida podría extenderse a 20 años.   

Es mejor que sobre espacio a que falte (dentro  de límites razonables). Un problema difícil 

de resolver es el de programar la utilización o construcción de un edificio de menor tamaño 

al requerido en el plazo proyectado. Es mejor sobredimensionar el espacio  un 20% o hasta 

un 50%, a que falte en el plazo estimado. En caso de tener que construir una ampliación o un 

edificio nuevo, los costos por adaptación, reubicación de servicios en subsuelo, cimentación 

y modificación de servicios pueden resultar mucho mayores a lo estimado. Si de un edificio 

de cierta área sólo se llega a utilizar el 70% del total, el restante 30% no representó más de 

un 15% de la inversión total de obra civil y un desperdicio en infraestructura de adecuación 

de un 10% o menos por conceptos de iluminación, piso falso y sensores no utilizados. Si por 

el contrario, hay que agregarle una ampliación de 30%, habrá que calcular los costos de 

cimentación, demolición o creación de accesos en paredes, reubicación y ampliación de 

servicios periféricos,  instalación de piso falso, instalaciones eléctricas, acabados, protección 

temporal de los equipos de cómputo, ajuste de horarios para lograr metas urgentes e 

imprevistos. Todo ello puede traducirse en un sobre costo 2 o 3 veces mayor al costo del área 

equivalente en el proyecto inicial, y todavía hay que agregar algunos aspectos imponderables 

como son la interrupción del servicio que pueden tomar de una a varias semanas.  Existen 

escenarios tan complejos como el de no poder ampliar ni construir un edificio nuevo, cuya 

posible solución es la de cambiar  equipo de cómputo relativamente  útil por equipos de 

cómputo de mayor capacidad prematuramente, a un costo  por unidad de área mucho más 

alto aún, sin contar el tiempo necesario para la migración.    

Un centro de datos bien diseñado cuenta con espacio suficiente para equipos de cómputo 

montados en gabinetes,  vialidades y servidumbres (50-60% del espacio), equipos auxiliares 

(5-10%) y áreas auxiliares (30-40% para cuartos de máquinas y de monitoreo).  

     La eficiencia en la utilización del espacio en un centro de datos aumenta en función de su 

tamaño y ocupación, por ejemplo, si un solo gabinete ocupa 0.7 m2, el mismo requerirá de 

varios espacios para servidumbre que le demandarían hasta 6 m2, pero si forma parte de una 

fila de gabinetes, y donde además hay varias filas, el área relativa requerida por cada gabinete, 
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y por consecuencia, por cada equipo de cómputo, será mucho menor.   En la figura 1 se 

muestra el escenario menos eficiente (11% de área aprovechada). De acuerdo a la norma [1], 

deben existir espacios para servidumbre y maniobras para cada fila de gabinetes. En el centro 

de datos del CRyA se tienen previstos 30 gabinetes y racks de 0.8 m2 cada uno, para un total 

de 24 m2, es decir que el 24% del área está ocupada por ellos. Sólo en centro de datos 

realmente grandes llega ser superior al 40% el espacio ocupado por gabinetes. 

 

Figura 1. Aumento la eficiencia en el uso del espacio en un centro de datos 

Existe el mito de que los equipos de cómputo son más pequeños cada día, pero para el caso 

de los equipos de alto desempeño más bien se ha facilitado la adquisición e instalación de un 

gran número de ellos, y la demanda de energía y enfriamiento se han elevado de manera 

constante. Con equipos  desktop se requerían 800-1500 W/m2, con equipos de rack 

equivalentes, 2-4 kW/m2 y con equipos de alto rendimiento llega a 6-10 kW/m2.  Entonces, 

lo único que se puede asegurar respecto a la supuesta economía de los equipos de cómputo 

de alto desempeño es que la cantidad de bits procesados por watt de potencia consumido 

aumentará, pero es exactamente lo contrario en términos de la potencia consumida y 

necesidad de enfriamiento requerida por unidad de área ocupada.  A un aumento de 

temperatura habrá que agregar sistemas de enfriamiento locales, y aunque existen algunos 

sistemas instalados en pared o techo, se prefieren los montados en piso por la facilidad de 

mantenimiento e instalación. Con lo mencionado anteriormente, se prevé que el IRyA se vea 

beneficiado con mayores capacidades de cálculo y reducción de tiempo en la solución de 

problemas, gracias al aumento en la cantidad de equipos de mucha mayor capacidad, pero no 

una disminución en la cantidad de equipos. 

Finalmente, ¿Cuántos metros cuadrados se requieren?  Para un buen diseño del centro de 

datos de CRyA, se  consideraron las necesidades inmediatas y la proyección a 20 años. El 

equipo inicial eran 3 gabinetes de equipo activo (ñcalzonzinò y  2 gabinetes llenos) y se 

consideró que se requerirían al menos otros cuatro gabinetes adicionales: uno para equipos 

individuales por llegar, uno para UPS, uno para equipo convertible de montura vertical u 
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horizontal  y  otro de  reserva, esperando con ello una duración del 2013 a 2015-16. Junto 

con los sistemas de aire y vialidades, una fila de 7 gabinetes y un rack de telecomunicaciones 

requirieron de 40 m2,  y se propuso la instalación de 3 filas adicionales de capacidad 

semejante, las cuales ocuparían sólo 60 m2 adicionales (el ahorro de espacio por cada fila 

adicional se debe a la disminución de las vialidades compartidas y los sistemas de aire), para 

un total de 100 m2. La instalación de otras 3 filas de 6-7 gabinetes cada una y 1 rack abierto 

para telecomunicaciones permitirían la instalación de hasta 240 chasises de cómputo de 2 U 

de rack, ya sea para cálculo o almacenamiento. Al corto plazo pareciera bastante, pero se 

prevé que para 2016 ya esté ocupada la primera fila y probablemente casi toda la segunda, 

ocupando un 35-40% del espacio total, un porcentaje alto considerando que el centro de datos 

inició operaciones en 2013. Tan sólo entre 2013 y 2014 se duplicó de 3 a 6 el número de 

gabinetes ocupados con equipo de cómputo en la primera fila. 

Además del área principal de 100 m2 para cómputo, se propusieron dos áreas adicionales: 

una de 15 m2  para equipos de monitoreo y seguridad y otra de 35 m2 para un cuarto de 

máquinas que albergaría a los UPS, tableros, acometidas eléctricas y  los equipos de cómputo 

más obsoletos de tipo desktop, los cuales demandan menores condiciones de enfriamiento y 

energía pero comparativamente, grandes cantidades de espacio. Los equipos desktop viejos 

son espaciosos y no conviene montarlos en los gabinetes del área principal.  El resultado final 

del diseño propuesto en 2012 se puede observar en la figura 2, que muestra la proyección del 

centro de datos a su máxima capacidad, los rectángulos azules representan las áreas ocupadas 

por las filas de gabinetes y los rojos representan  a los sistemas de aire. 

 

Figura 2. Vista aérea  de la proyección del centro de datos a máxima capacidad 
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1.1.3 ¿Qué problema representa la altura de las áreas en el CRyA y para qué 

se necesita el piso falso? 

En el edificio del CRyA la altura de piso a techo es menor que la altura requerida por 

la presencia de vigas estructurales en el techo, las cuales no pueden ser removidas ni 

perforadas y causan una disminución de la altura efectiva a 2.5 m. La norma [1] en el apartado 

5.3.4.3 recomienda que la altura mínima y constante entre el piso y el techo de un centro de 

datos sea de 2.6 m sin considerar la existencia piso falso, el cual se requería colocar y 

demandaba un mínimo de 30 cm de altura adicionales. Esta altura es la necesaria para 

garantizar 2 secciones verticales consideradas básicas en un centro de datos con piso falso: 

altura de los gabinetes (217 cm) y altura mínima entre tope de los gabinetes y techo (46 cm 

como mínimo).  No era factible utilizar ningún área del edificio existente en 2010 para la 

instalación del centro de datos tanto por la altura máxima aprovechable como por la evidente 

incapacidad de las áreas existentes para recibir la instalación de piso falso. La falta de una 

altura constante y útil en el edificio del CRyA/CCM de acuerdo a las recomendaciones de la 

norma [1] fue una de las principales razones para considerar la construcción de un nuevo 

edificio para el centro de datos, lo cual finalmente sucedió.  

  Sobre la utilidad del piso falso, este sirve para albergar al sistema de enfriamiento por 

cámara plena y puede servir para ocultar parte del sistema eléctrico. El piso falso actúa como 

almacén de aire a presión, el cual sale por las rejillas instaladas en los pasillos fríos del centro 

de datos. Si bien el piso falso no es necesario para todos los sistemas de enfriamiento,  si lo 

es para el de cámara plena que es el que permite abarcar una mayor área de manera muy 

centralizada, práctica y económica. 

1.1.4 ¿Para cuánto tiempo servirían las áreas propuestas del edificio (hasta 

2011) del CRyA para alojar a los equipos de cómputo del LCAD? 

En las instalaciones del CRyA en el 2010 las áreas más grandes con posibilidad de servir 

para acomodar un centro de datos eran las aulas de estudiantes 1 y 2 en el tercer piso, cada 

una con alrededor 30 m2. Colocar ahí un centro de datos sólo  garantizaría una vida media 

máxima de 6  años al ritmo de crecimiento observado y con la infraestructura requerida, y 

para lograr 60 m2 se requería juntar  a ambas áreas perforando la pared que las une. La 

instalación del centro de datos en estas áreas (estudiantes 1 y 2) hubiera dejado sin lugar a 14 

estudiantes. A fin de poder justificar la inversión requerida por un centro de datos, se requería 

que el proyecto funcionara un tiempo suficientemente largo, al menos 20 años. De acuerdo 

al  cálculo del crecimiento de la infraestructura del CRyA, presentado en la sección 1.1.2, se 

determinó que un área principal para cómputo de 100 m2 permitiría garantizar el acomodo 

de los equipos por 20 años o más. Por lo tanto, se concluyó que el edificio  del CRyA en 

2010  no contaba con el área que sirviera para alojar un centro de datos durante el tiempo 

requerido ni se contaba con las condiciones necesarias para instalar sistemas de aire con 
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ductos y tuberías, tableros eléctricos de alta capacidad, UPS, sistemas de cableado eléctricos 

y de datos, seguridad y vigilancia requeridos para garantizar una operación confiable y 

duradera. 

1.1.5 ¿Qué problemas representan las ventanas? 

Todas las áreas existentes en el CRyA disponen de ventanas con acceso directo a la 

intemperie, las cuales presentan varios inconvenientes serios y su existencia no es tolerada 

en los centro de datos. Sólo se pueden tener ventanas si no tienen contacto directo a la 

intemperie y se dentro de un área con control de acceso, evitando siempre el contacto directo 

de los rayos solares con las áreas acondicionadas con clima controlado. La razón principal 

para prohibir su instalación en un centro de datos  es la temperatura, ya que las ventanas 

permiten el paso de las condiciones de temperatura externas  y para mitigar este efecto se 

requeriría emplear una gran cantidad de energía para enfriarlo. Otro aspecto lo constituye la 

seguridad, ya que es más fácil cortar o quebrar un vidrio de manera intencional o accidental 

que una pared de concreto o ladrillo.  Por último en esta lista, están los costos: es bastante 

más caro colocar una ventana con herrerías, protecciones y cortinas que una pared de ladrillo 

o concreto, y por la misma razón, sería un desperdicio utilizar un área ya existente  a la cual 

se le tuvieran que eliminar las ventanas. 

1.1.6 ¿No es más barato usar el espacio  que ya existe en el edificio? 

Aunque la construcción de un edificio nuevo siempre representará una inversión inicial 

importante, los beneficios a mediano y largo plazo son evidentes. Las áreas existentes  en el 

edificio del CRyA en 2010 que fueron propuestas para alojar el centro de datos en el CRyA 

eran áreas que ya se encontraban en uso por una cantidad importante de estudiantes.  Si se 

hubiera usado esa parte del edificio del CRyA,  se habría tenido que modificar muchos 

aspectos para adaptarlo y habilitarlo para data center.  

Al final del proyecto, se demostró la viabilidad de haber construido un nuevo edificio, ya que 

la adecuación de cada m2 de instalaciones fijas en el centro de datos costó $15,000 pesos 

aproximadamente (infraestructura eléctrica, piso falso, acabados, iluminación y sistemas de 

monitoreo locales) y de obra civil fueron $10,000 respectivamente (cimentación, 

construcción de columnas estructurales, paredes, piso y losa en obra gris). Estos costos 

consideran la inversión inicial del área total del LCAD  150 m2 solamente.  Desconozco los 

costos exactos ya que no me hice cargo de las adquisiciones pero sé que a la obra civil del 

LCAD y la construcción del nivel superior conocido como aulas del data center, sala de 

seminarios y data center 2 se le invirtieron 3 millones de pesos, y para la adecuación del 

LCAD se destinaron 2.5 millones de pesos.  La vida útil calculada para la obra civil del 

proyecto  es de 20 años, dependiendo de cómo evolucionen la tecnología y necesidades. Los 

sistemas de aire y UPS están considerados para una carga de 18KW, y se prevé que se 

requerirá de una mayor capacidad de ambos en 2016.  
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2.- CRITERIOS DE CALIDAD A CUMPLIRSE CON LA 

CREACIÓN DEL LCAD 

El LCAD se presentó como la solución para proveer el espacio y condiciones adecuadas que 

se  requerirían por el CRyA para alojar equipo de cómputo de alto desempeño en grandes 

cantidades. La justificación del proyecto debería atender de manera correcta y suficiente a 

varios parámetros de calidad de la operación, los cuales ya no se podían ofrecer en el espacio 

que ocuparon los equipos hasta febrero de 2013. A continuación se mencionan los 

argumentos que resumen a los parámetros de calidad más importantes:  

Confiabilidad:  Cumplir con las condiciones requeridas y controladas para la correcta 

operación de los equipos permitiría que el índice de fallas por falta de calidad de energía, 

enfriamiento, o desastres de cualquier tipo fuera mínimo. Las interrupciones deberían ser 

programadas  y tendrían que  ver principalmente con mantenimientos programados. En las 

instalaciones anteriores al LCAD eran comunes las fallas del sistema de enfriamiento y/o 

suministro energético, las cuales ocurrían 3 veces al mes en promedio, e invariablemente 

resultaban en la interrupción parcial o total de los equipos de cómputo. Con el LCAD, las 

fallas de energía o aire deberían ser mínimas y al contar con componentes redundantes,  no 

deberían afectar a los equipos con aplicaciones consideradas como más críticas. 

Escalabilidad y crecimiento: Agregar nuevos equipos sería algo relativamente sencillo, ya 

que se dispondría del espacio necesario para crecer en las áreas determinadas para cada fin. 

La incorporación de nuevos gabinetes para cómputo requiere considerar más espacio, 

enfriamiento y alimentación eléctrica. Tanto en el cuarto de máquinas con 35 m2 como en el 

área de servidores de 100 m2 se dispondría del espacio necesario para acomodar los equipos 

de infraestructura y cómputo que se fueran adquiriendo. 

Eficiencia energética: Contar con equipos de alta capacidad para el enfriamiento y 

alimentación eléctrica  permitiría que el costo de operación disminuyera significativamente, 

ya que operan de manera más eficiente. Los equipos de cómputo operarían a 208 V,  lo cual 

permitiría que el cableado eléctrico fuera más delgado que con 125 V, la generación de calor 

es menor y los equipos operan con mayor seguridad. 

Orden: Colocar de manera ordenada los gabinetes, los racks, las canalizaciones  y los demás 

componentes permitiría localizar y atender  rápidamente cualquier necesidad de los equipos 

del centro de datos. Además, se brindaría mejor aspecto estético y visual. 

Vida útil : Contar con un espacio de 100 m2  en el área de cómputo de alto desempeño 

permitirá que el centro de datos pueda albergar grandes cantidades de equipos por al menos 

20 años, dependiendo de las tendencias tecnológicas,  aprobación de nuevos proyectos y 

retiro de equipos obsoletos. Esto brindaría una gran tranquilidad a la comunidad de usuarios 

de cómputo del CRyA y a los encargados de mantenerlos en operación.  
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3. DISEÑO DEL LCAD 

El diseño del LCAD se realizó tomando en cuenta los siguientes requisitos fundamentales: 

V Tiempo de vida útil de 20 años o más. 

V Apego a las normas y recomendaciones formales de diseño del edificio e 

infraestructura, principalmente la EIA-942. 

V Búsqueda de las soluciones más eficientes disponibles en el mercado, particularmente 

en lo concerniente a los sistemas de clima y energía, que son los equipos y sistemas 

auxiliares más críticos en el diseño del centro de datos.      

Tomando en cuenta los aspectos anteriores, se establecieron las siguientes características a 

cumplir para cada uno de los rubros constitutivos del LCAD: 

Espacios físicos 

Construcción de un espacio de 100 m2 exclusivo  para gabinetes de cómputo, a fin de 

acomodar 4 filas de 6-7 gabinetes, otro espacio de 35 m2 para un cuarto de máquinas y, 

finalmente, 15 m2 para un área de monitoreo.  

Sistemas de clima controlado 

Instalación de dos sistemas de enfriamiento específicos para el sistema de cámara plena, los 

cuales  alternarían su  uso en periodos de una semana. La capacidad de los sistemas de aire  

se determinó  en base a 12 kW de consumo de energía de los equipos de cómputo en 2010 

más una reserva de 50% adicional para la llegada de nuevos equipos en el corto plazo. Los 

equipos Challenger 3000 de la marca Liebert  cuentan con una capacidad de enfriamiento de 

aire  de  5 toneladas /hora (t), lo que permite controlar la temperatura y humedad de hasta 

17.5 kW de calor generados por el equipo de cómputo.  

Sistemas de alimentación eléctrica 

Instalación de dos equipos de suministro ininterrumpido de energía (UPS) marca APC 

modelo SMART20KVA-SURT de 20 kVAs/16 kW bifásicos, con tiempo de respaldo por 

baterías de 5 minutos a carga plena. Estos sistemas se alimentan de la energía  de emergencia  

del edificio del CRyA. Además, se propusieron otras partes del sistema eléctrico, las cuales 

son: cableado eléctrico normalizado, dos distribuidores de energía multicontactos (PDU) con 

manejo de 208-220V en los dos gabinetes Panduit considerados críticos y  uno para cada uno 

de los dos gabinetes restantes. 

Sistemas de seguridad y circuito cerrado TV 

Instalación de un control de acceso biométrico de dos etapas (uno en cada acceso), un sistema 

de circuito cerrado de TV con grabación digital y un sistema de alarmas con detección de 
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intrusión. Todos los sistemas se instalaron aunque hacen falta manuales de uso y políticas de 

acceso. 

Sistemas de monitoreo de factores ambientales e incendios 

Instalación de un sistema de sensores con alarma para monitorear la temperatura, la presencia 

de líquidos y  de calor/humo, conectados al sistema de alarmas. 

Piso falso 

Instalación de piso falso modular estándar con paneles antiestáticos de 60 cm X 60 cm en 

toda el área del centro de datos, a una altura mínima de 50 cm. El piso falso sirve para crear 

la cámara de aire que enfriará los pasillos fríos mediante rendijas en el centro de datos. 

Adicionalmente, albergará las instalaciones eléctricas para conectar a los PDU de los 

gabinetes al cuarto de máquinas.  

Conectividad física a la red de datos 

Instalación de 91 nodos  de red  con cableado de cobre para todo el centro de datos de 

categoría 6A y un panel de fibra óptica conectada con tres pares al MDF y otros 3 al IDF2. 

Se instalaron  77 nodos en los gabinetes (en los tres de marca APC se instalaron 8+3+2 nodos 

respectivamente y en los Panduit 16 en cada uno). Adicionalmente se instalaron 6 nodos en 

el cuarto de monitoreo y 8 en el cuarto de máquinas. La cantidad de nodos se determinó en 

función de los servicios de red necesarios para cada área. En los primeros gabinetes (los de 

marca APC) se tenía contemplada la instalación de algunos servidores desktops recientes y  

UPS/clusters, por ello se propuso instalar pocos nodos. En los gabinetes Panduit, destinados 

para alojar varios chasises de cómputo de alto desempeño,  se consideró la instalación de 16 

nodos de red, ya que en la práctica nunca se había rebasado en 14 el número máximo de 

nodos utilizados por cada gabinete. En el área de monitoreo y cuarto de máquinas, se dejó la 

preparación para poder conectar equipo de cómputo de distintos usos a la red. Para el caso 

particular del cuarto de máquinas, se tenía previsto conectar hasta 8 computadoras de 

escritorio como máximo, y no alentar  la adquisición posterior de equipos tipo torre sino de 

equipos horizontales de 19” de ancho, para su montura en los gabinetes del área de cómputo 

y así eliminar paulatinamente a los equipos  de escritorio. La idea es que en un futuro se 

pudiera contar con el espacio del cuarto de máquinas para una mejor finalidad. 

Gabinetes y racks  

Colocación de 4 gabinetes Panduit con 1200 mm de profundidad y 700 mm de ancho para 

albergar equipo de alto desempeño exclusivamente y 3 APC con 1057 mm de profundidad y 

600 mm de ancho para acomodo del equipo de cómputo  más convencional y UPS de la 

misma marca. Tanto los gabinetes APC como los Panduit cuentan con la misma capacidad  

vertical de 42 U (U  = unidad de rack, medida estándar establecida por la norma EIA/ECA-
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310-E [2] utilizada para medir el alto de los equipos de cómputo y telecomunicaciones, 

equivale a 4.45 cm o 1.75”), y los chasises de computo miden   1, 2 o 4 U de alto. Los gabinetes 

Panduit permiten acomodar mejor el cableado en la parte lateral y posterior, en tanto que los 

gabinetes APC son más angostos  y se pueden colocar más de ellos en cada fila.  

4. EJECUCIÓN DEL PROYECTO DEL LCAD APLICANDO LA 

NORMA EIA/TIA-942 [1]  

La norma EIA/TIA-942 [1] fue desarrollada por la ANSI (American National Standard 

Institute) en el año 2005 como la primera norma específica para el diseño de los centros de 

datos y sus componentes principales,  y consta de 6 capítulos 7 anexos de recomendaciones 

(identificados por las letras de la A al H) en los cuales se analizan los características con que 

debe contar un centro de datos bien diseñado.  La finalidad de esta norma es la de recomendar 

y estandarizar las mejores prácticas de diseño para la creación de espacios destinados a la 

instalación de equipo de cómputo y telecomunicaciones.  La arquitectura propuesta para los 

centro de datos según esta norma se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3. Arquitectura de bloques de un centro de datos de acuerdo a la norma EIA/TIA-942 

De acuerdo con la arquitectura de la norma [1] , el LCAD equivale en funciones a un área de 

distribución horizontal de cableado [3], ya que todas las conexiones de red de datos existentes 

dentro del mismo son por cobre hacia el área de equipos. Únicamente hay conexiones de 

fibra hacia el switch core del CRyA, el cual está situado en otro lugar. 
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4.1 Arquitectura propuesta por la norma  EIA/TIA -942 [1]  para el LCAD 

De acuerdo con lo establecido por la norma [1], en el área de distribución principal se 

encuentran  ruteadores, conmutadores y otros equipos de telecomunicaciones, los cuales 

están ausentes  tanto en el centro de datos como en el MDF (Main Data Facility) del edificio 

del CRyA/CCM.  La diferencia entre los bloques nombrados en el diagrama de la norma y 

sus equivalentes en el centro de datos del CRyA  se pueden explicar  fácilmente a partir de 

que el LCAD del CRyA es sólo una parte del campus y no provee de servicios de 

telecomunicaciones al resto de las dependencias. Estos servicios están ubicados en un edificio 

que se encuentra localizado fuera del CRyA. Los servicios y equipos que atienden a todo el 

campus son el conmutador telefónico, el switch principal del campus, que conecta a todas las 

redes locales con los servicios de voz y datos con los ruteadores, los cuales están conectados 

a los enlaces de telefonía e internet público. El edificio de telecomunicaciones está a la 

entrada del campus y en el diagrama correspondería a las áreas nombradas en la figura 3 y 4 

como área de distribución principal MDF y cuarto de telecomunicaciones. 

En la figura 4 se muestran los bloques que describen la conexión de los diferentes espacios 

de telecomunicaciones del CRyA y su conexión al área de telecomunicaciones del campus. 

Todas las conexiones representadas por flechas azules utilizan  fibra óptica. 

 

Figura 4. Esquema por bloques de las áreas de telecomunicaciones en el CRyA, incluyendo el LCAD 
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El diagrama de bloques de la figura 4 muestra la relación de este con las otras áreas de 

telecomunicaciones en el campus. El centro de datos del CRyA es un área que alberga una 

gran cantidad de equipos de cómputo de los usuarios y colaboradores del CRyA. 

 4.2 Aspectos cubiertos por la norma EIA/TIA-942 

La norma EIA/TIA-942, en adelante referida únicamente como “la norma” [1], considera 

varias recomendaciones  y especificaciones que abarcan aspectos fundamentales  y de 

documentos técnicos adjuntos para el diseño y construcción de los centros de datos. 

Inicialmente, la norma EIA/TIA -942 se creó con la finalidad de agrupar y resolver cuestiones  

relacionadas con  los aspectos que siempre se presentan al momento de diseñar el cableado 

estructurado en edificios, los cuales generalmente sirven para conectar una alta densidad de 

equipos de cómputo y telecomunicaciones. Invariablemente, un proyecto que involucra 

grandes cantidades de cables de datos terminan conectando a igual cantidad de equipos de 

cómputo, los cuales además requieren el suministro de energía, espacio, control ambiental y  

de otros elementos auxiliares que proveen mayor seguridad y funcionalidad. La norma 

EIA/TIA -942 está constituida de la integración de 4 normas principales,  que son: 

ANSI/TIA/EIA -568-B Copper Cabling and Fiber optic connections. En esta norma se ven 

los aspectos relativos a las características físicas, distancias, pruebas, capacidades y 

utilización del cableado de cobre y de fibra óptica en redes de datos.   

 

ANSI/TIA-569-B Commercial Building Standard for Telecommunications Pathways and 

Spaces. Esta norma marca las recomendaciones para las trayectorias, canalizaciones, ductos 

y mecánica de tratamiento del cableado de datos en los edificios donde se ubicarán los 

centros de datos. 

 

ANSI/TIA/EIA -606-A, Administration Standard for Commercial Telecommunications 

Infrastructure. En esta norma se tratan los aspectos relativos a la nomenclatura de los 

espacios y sistemas para su correcta gestión e identificación. 

 

ANSI/TIA/EIA -J-STD-607, Commercial Building Grounding (Earthing) and Bonding 

Requirements for Telecommunications. En esta norma se describen los aspectos relativos 

a las tierras eléctricas y su correcta instalación en todos los componentes requeridos en un 

edificio.  

 

Además de los puntos anteriores, existen otros aspectos adicionales, pero para el fin de este 

reporte y su relación con el LCAD, sólo se hará mención de ellos en el momento que se 

considere adecuado. Por ejemplo, existe una norma muy amplia sobre los sistemas de 

extinción automática de incendios, pero un sistema de ese tipo no fue aplicado. En su lugar 

se optó por un sistema manual y sensores de monitoreo conectados al sistema de alarmas. La 

densidad de equipos y consumo de energía actuales del LCAD aún se encuentran en niveles 

bajos, lo que permite que el riesgo de que se produzca un incendio sea realmente pequeño. 

Con el aumento de consumo de energía es probable que se deba instalar un sistema 

automático en el futuro. 
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De aquí en adelante se hace referencia a los apartados específicos de la norma   EIA/TIA -942 

donde se mencionan aspectos muy particulares, a los cuales se hará mención como “en el 

apartado x.x.x ó x.x.x.x”, asumiendo que siempre se hace referencia a la norma EIA/TIA-

942, y la información está contenida en el manual correspondiente.   

 4.3 Sistemas y equipos que conforman al LCAD de acuerdo con lo establecido 

por la norma EIA/TIA-942 

El LCAD se puede ver como un conjunto de subsistemas que se integran y dan como 

resultado una solución a la medida para las necesidades del CRyA. Los diferentes 

componentes y sistemas que integran al LCAD se mencionan a continuación: 

4.3.1 Edificio (Secciones, dimensiones, acabados, iluminación y piso falso) 

El edificio fue diseñado de acuerdo a lo establecido en el capítulo 5 del documento oficial de 

la norma, los aspectos considerados son los siguientes: 

Secciones: El LCAD consta de un área de cómputo de 100 m2, que puede alojar hasta 4 

sistemas de aire de 5-10 t por cámara plena y 4 filas de 7 gabinetes cada una, un cuarto de 

máquinas con 35 m2 para alojar tableros eléctricos y UPS, y un área de monitoreo de 12 m2 

donde se aloja el receptor de CCTV (Circuito Cerrado de Televisión), el sistema de alarmas 

y en un futuro, las pantallas de monitoreo del NOC (Nertwork Operation Center).  Estas 

dimensiones fueron estimadas en función del crecimiento esperado a lo largo de la vida del 

centro de datos, partiendo de una base de 20 años a partir del 2013. 

4.3.2 Aspectos generales del cuarto de cómputo 

De acuerdo con el apartado 5.3.1 de la norma [1], que trata con los requerimientos generales, 

el cuarto de computadoras debe cumplir con los siguientes aspectos: 

Capacidad de carga del piso, incluyendo equipo, cableado, patch cords y accesorios, así 

como cargas estáticas y por tráfico. Para ello se instaló piso falso de marca BESCO de tono 

claro con acabado antiestático diseñado específicamente para centros de datos, el cual está 

diseñado para soportar 1.5 t / m2, con capacidad sobrada de acuerdo con lo establecido por la 

norma [1] es de 1.2 t / m2, según el apartado 5.3.4.7. 

Requerimientos de espacios de circulación y acceso.  De acuerdo con el apartado 5.11.7.1 

de la norma [1] que establece claros  frontales de 1.2 m y traseras de 1 m para las filas de 

gabinetes.   Las filas de gabinetes en el LCAD cuentan con espacio suficiente para permitir 

el paso cómodo y seguro del personal y el transporte del equipo, a excepción de la cara 

oriente, que sólo cuenta con 60 cm de espacio y quedó como sobrante al no poderse utilizar 

para colocar otro gabinete, no se puede considerar un pasillo formalmente por sus 
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dimensiones pero es útil para el tránsito ocasional. El pasillo frío de los gabinetes cuenta con 

una distancia de 1.5 m entre filas, sobrado para abrir ambas puertas de los gabinetes. Los 

pasillos calientes en la parte trasera de los gabinetes cuentan con distancias de 1.2 m, 

suficientes para maniobrar con comodidad los equipos instalados en los gabinetes y racks. 

En la parte posterior de los gabinetes se tiene acceso a las instalaciones eléctricas (cables y 

PDU), conexiones de periféricos y red de los equipos de cómputo y telecomunicaciones. 

Requerimientos de flujo de aire. Se instalaron rejillas de salida de aire justo al frente de las 

filas de gabinetes donde se encuentran los equipos de cómputo, creando el pasillo frío, a fin 

de proveer la salida del aire a la temperatura adecuada. El flujo del aire con el sistema 

empleado en el centro de datos del CRyA está diseñado para que la salida sea por las rejillas 

instaladas en algunos de los paneles de piso falso. El rango de temperatura adecuado para el 

pasillo frío se sitúa entre los 21 y 25 °C.  

Requerimientos de instalación y montado de equipos. Se colocaron los gabinetes en el 

lugar indicado para la distribución de 4 filas de 6-7 gabinetes, permitiendo una alineación y 

espaciamiento adecuados. 

Requerimientos de longitud de conectividad de los equipos. Este punto cumple 

holgadamente con lo establecido por la norma, debido a las dimensiones relativamente 

pequeñas del mismo. Las distancias que pueden cubrir los cables eléctricos y de sensores son 

bastante mayores que las dimensiones máximas del LCAD. 

4.3.3 Localización y acceso del LCAD 

Algunas de las recomendaciones para que la ubicación del centro de datos sea óptima son las 

siguientes: 

En el apartado 5.3.2 de la norma [1] se menciona que se deberá evitar que el centro de datos 

se localice cerca de estructuras que impidan o dificulten su expansión. Para el caso del 

LCAD no hubo mucha opción sobre el lugar donde debería quedar instalado, pero  se estima 

que no será necesario expandir aún más el tamaño del mismo en un futuro. 

En el apartado 5.3.2 de la norma [1] se menciona que el espacio deberá proveer un acceso 

para el ingreso de equipos grandes (ANSI/TIA-569-B anexo B.3).  El LCAD cuenta con 

puertas a dos hojas de 1.5 m al área de equipos de cómputo, 2 m en los accesos principales y  

cuarto de máquinas. Al cuarto de monitoreo sólo es de 90 cm pero con ello es suficiente. 

En el apartado 5.3.2 de la norma [1] se menciona que el cuarto de cómputo no deberá contar 

con ventanas para minimizar intercambios de calor y maximizar la seguridad.  Este fue un 

requisito fundamental en la construcción del LCAD, el cual no posee ventanas de forma 

directa en el cuarto de equipo ni en el cuarto de máquinas.  
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En el apartado 5.3.3 de la norma [1] se menciona que el acceso deberá ser restringido al 

personal autorizado, de acuerdo al anexo H incluido en el documento de la norma. 

Actualmente sólo los técnicos académicos del CRyA tienen acceso a los sistemas de apertura 

de puertas con sensores biométricos del centro de datos. Aunque no existe aún el documento 

local de buenas prácticas de acceso al LCAD, lo cual se tendrá que implementar 

posteriormente para garantizar la correcta aplicación de este punto.  

4.3.4 Diseño arquitectónico 

De acuerdo con el apartado 5.3.4, el cuarto de computadoras deberá cumplir con los 

siguientes requisitos: 

En el apartado 5.3.4.1 de la norma [1] se menciona que el tamaño deberá ser el adecuado 

para cumplir las necesidades actuales y futuras de equipo y  accesos. Para más detalles, se 

pide consultar los anexos E (consideraciones de espacio en los centros de datos) y H 

(ejemplos de diseño de centros de datos) de la norma [1] y el punto 1.1.2 de este documento. 

El anexo E consta solamente de una hoja y recomienda las áreas a ser consideradas en el 

diseño del centro de datos, las cuales deben incluir el espacio requerido por equipos los 

gabinetes de equipo de cómputo, equipo  de infraestructura eléctrica y aire, pasillos y área de 

maniobras,  y el anexo H,  establece la disposición sugerida para las filas de gabinetes en 

centro de datos de diferentes tamaño, considera 3 clases (small, corporate e internet data 

center) el LCAD entra en la categoría de centro de datos pequeño (small), por tener un área 

menor a 1920 ft2 (176 m2). 

En el apartado 5.3.4.2 de la norma [1] se mencionan las recomendaciones para equipo 

diverso. En el caso de los UPS de menos de 100 kVA se permite que estén en el cuarto de 

cómputo; más grandes deberán estar en un  cuarto aparte. Además, cualquier equipo que no 

tenga relación con el cuarto de cómputo no deberá estar dentro, ni en los accesos del cuarto 

de cómputo. El LCAD cuenta con tres UPS de mediana capacidad (dos de 20 kVA y uno de 

15 kVA) para alimentar a los equipos del cuarto de cómputo. Los tres fueron trasladados al 

cuarto de máquinas a fin de que el espacio ocupado fuera aprovechado por más equipo de 

cómputo. 

Según lo determinado por el apartado 5.3.4.3 de la norma [1], la  altura del techo deberá ser 

de 2.6 metros desde el piso hasta cualquier obstáculo. Esta altura es la recomendada para 

gabinetes de 7ft (2.17 m) de altura. En caso de exceder esa altura se deberá respetar un 

mínimo de 46cm entre el techo de los gabinetes y cualquier obstáculo. En el LCAD se cuenta 

con un piso falso de 55 cm y una altura del piso falso al techo de 330 cm. La distancia entre 

el techo de los gabinetes y los obstáculos es de 80 cm, cumpliendo holgadamente con la 

norma. 
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De acuerdo con el apartado 5.3.4.4 de la norma [1], las superficies en el centro de datos 

deberán ser de color claro, y la pintura de paredes y piso deberá tener propiedades 

antiestáticas. Todas esas condiciones se requirieron y fueron satisfechas por los proveedores. 

De acuerdo con el apartado 5.3.4.5 de la norma [1], la iluminación deberá ser de al menos 

500 lux (medición tomada a un metro de altura en los pasillos entre gabinetes), deberá estar 

conectada a circuitos distintos de los usados para cómputo y telecomunicaciones, y no 

deberán utilizarse controles de intensidad variable.  El LCAD cumple con todas estas 

condiciones de iluminación, la cual es fría, fosforescente y un total de 12 lámparas de 

intensidad fija se utilizan para iluminar el cuarto de cómputo. Las luces están alimentadas 

por dos circuitos independientes que controlan la mitad sur y norte del cuarto de cómputo, 

respectivamente. 

De acuerdo con el apartado 5.3.4.6 de la norma [1], las puertas deberán se ser de al menos 

1 m de ancho y 2.13 m de alto, deberán abrir completamente, ya sea hacia afuera o hacia 

los lados y sin obstáculos, no ser desmontables y poseer algún seguro. En el LCAD las 

puertas de acceso miden 2 m de ancho por 2.6 m de alto, y cumplen con las demás 

condiciones. 

Capacidad de carga del piso. De acuerdo con el apartado 5.3.4.7 de la norma [1] El piso 

deberá soportar cargas de 250 lb/ft2, cerca de 1.2 t/m2. En el LCAD el piso instalado excede 

esta capacidad de carga. El piso instalado es de la marca BESCO y está diseñado para 

soportar 1.5 t/m2. 

En las figuras 5 y 6 se muestran algunas imágenes del LCAD, la figura 5 muestra una toma 

general del área de cómputo y una toma cercana de la primera fila de gabinetes. En la figura 

6 se ven algunas tomas como el acceso, el piso falso, uno de los clusters  y del cuarto de 

monitoreo. 

  

Figura 5.Vista general del área de cómputo de alto desempeño en enero de 2015en el LCAD 
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Puertas de acceso principales, la primera es de 

vidrio y la segunda es metálica. Utilizan 

dispositivos magnéticos activados por sensores 

biométricos para el acceso y de proximidad 

para liberación 

 
 

Detalle de canalizaciones de datos bajo el piso falso 

y pared de aislamiento para mejorar el rendimiento 

de la cámara plena. La pared de aislamiento 

permitió separar  el área con gabinetes del centro de 

datos de la que está libre aun.  

 

 
 

Detalle de gabinete con puerta abierta, 

mostrando uno de los clusters que están 

instalados en el LCAD 

 

 
 

Detalle de los equipos de alarmas y CCTV en el 

cuarto de monitoreo, el cual está fuera del área de 

cómputo  

Figura 6. Diferentes panorámicas de diversas áreas del LCAD 

4.3.5 Aspectos de diseño ambiental 

El LCAD deberá atender los parámetros de diseño indicados en el apartado general 5.3.5 de 

la norma de la norma [1], que son: 

El apartado 5.3.5.1 de la norma [1], el cuarto deberá estar protegido de contaminantes. El 

LCAD está perfectamente aislado y alejado de áreas donde se manejen desechos de cualquier 

tipo.  

En el apartado 5.3.5.2 de la norma [1] se menciona que el centro de datos debe tener un 

sistema HVAC (Heating/Ventilating/Air Conditioning), o sea, control de clima, que puede 
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estar o no instalado en el centro de datos. El LCAD dispone de dos sistemas Liebert 

Challenger 3000 de 5 t  (figura 7), interconectados en un protocolo de operación redundante 

de la marca Liebert conocido como “Independent Team Work", en el cual, cada equipo puede 

detectar insuficiencia o falla del otro, encendiendo automáticamente.  

El sistema de clima deberá operar ininterrumpidamente (apartado 5.3.5.2.1 de la norma [1]) 

y deberá estar conectado a un sistema generador de emergencia (apartado 5.3.5.2.2 de la 

norma [1]). Ambos criterios son satisfechos por el sistema de clima. 

A finales de 2014 el consumo promedio de los equipos de cómputo  era de 12 kW promedio 

con picos de 15 kW, y los equipos cuentan con una capacidad de enfriamiento de 17.5 kW 

(cada tonelada de aire por hora  de capacidad  enfría 3.5 kW). Cada uno de estos equipos 

opera en ciclos de una semana y una de descanso de manera alternada.  

 

 

 

Figura 7.  Sistemas de aire de precisión Liebert Challenger 3000 de 5T y operación de pasillos fríos y 

calientes con cámara plena 

De acuerdo con el apartado 5.3.5.3 de la norma [1], los parámetros operacionales de 

temperatura y humedad del cuarto de cómputo deberán ser los siguientes:  

o Temperatura: 20°C (68° F) a  25° C (77° F); 

o  Humedad  Relativa: 40% a 55%; 

o Máximo punto de rocío: 21° C (69.8° F); 

o Tasa de cambio máxima: 5°C (9° F) por hora; 

El equipo de clima deberá poder controlar estos parámetros, los cuales deberán ser medidos 

por sensores externos. El LCAD cumple perfectamente con los parámetros anteriormente 

señalados, aunque cabe mencionar que frecuentemente la humedad cae a menos de 40%, 

aunque nunca por debajo de 35%. La temperatura se mantiene entre 22 y 24°C. 

Para el caso de usar baterías, la norma en su apartado 5.3.5.4 de la norma [1] indica que 

deberá existir ventilación y compartimiento de derrames en el cuarto de cómputo. Como las 
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baterías y los UPS donde están instaladas se encuentran fuera del cuarto de cómputo, este 

apartado no aplica. De todas maneras se realizan inspecciones visuales a las mismas a fin de 

evitar cualquier anomalía (una vez cada dos meses).  

El apartado 5.3.5.5 de la norma [1]   se refiere a los problemas causados por vibración. En 

el LCAD los únicos equipos que vibran son los sistemas de aire, que están diseñados para 

operar en este tipo de instalaciones y el efecto es casi nulo. 

4.3.6 Diseño eléctrico 

En el apartado 5.3.6 de la norma [1],  que trata sobre el diseño eléctrico,  se hace énfasis en 

los siguientes aspectos: 

De acuerdo con el apartado 5.3.6.1 de la norma [1], se deberán proveer diferentes circuitos  

para usos misceláneos con contactos dobles a 120 V 20 A como son herramientas de poder,  

de limpieza o cualquier equipo ajeno al cómputo y telecomunicaciones. Además de que 

deberán conectarse a diferentes tableros y circuitos eléctricos. Estas conexiones de servicio 

deberán estar separadas 3.65 m una de otra en las paredes del cuarto de cómputo. Todo ello 

se cumplió en la ejecución del proyecto. 

En el apartado 5.3.6.2 de la norma [1] se hace referencia a la energía de emergencia, 

estableciendo que se requiere una planta de emergencia que puede ser propia del cuarto de 

máquinas, del centro de datos o del edificio principal. La misma deberá ser de suficiente 

calidad para ofrecer el suministro eléctrico a los tableros del cuarto de cómputo. El LCAD 

cuenta con el apoyo externo de una planta de emergencia de 315 kVA, la cual soporta la 

operación de todo el edificio y del LCAD sin llegar a un consumo de 20% de su capacidad. 

La planta de emergencia está programada para activarse con cortes mayores a 12 segundos y 

los UPS que atienden al centro de datos cuentan con un tiempo de respaldo de 15 min a 

máxima capacidad.  

En la figura 8 se muestra un esquema básico de cómo se conectan los UPS que alimentan al 

LCAD. Se puede observar que se cuenta con la protección de una planta de emergencia de 

alta capacidad antes de llegar al suministro de la compañía de energía eléctrica, Comisión 

Federal de Electricidad (CFE), por lo que el escenario para que el LCAD llegara a padecer 

de un corte de energía es poco probable. Para que los UPS  en el centro de datos  se queden 

sin energía sería necesario que ocurriera la siguiente secuencia: 

1.-Corte de luz de CFE.  

2.- Falla de planta de emergencia cuando se le requiera en operación. 

3.-Duración de corte mayor a la duración de las baterías de los UPS. 

O alguna de las siguientes dos causadas por una falla dentro del campus o error 

humano:  
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a) Descompostura del switch de transferencia (interruptor automático que detecta 

falta de suministro eléctrico y que conmuta las conexiones a la planta de 

emergencia). 

b) Desconexión accidental del interruptor del tablero principal en la planta de 

emergencia. 

 

Figura 8. Conectividad eléctrica del LCAD a los sistemas eléctricos externos 

Para la conexión eléctrica de los equipos de cómputo en el LCAD, se cuenta con 7 gabinetes, 

4 son marca Panduit y 3 marca APC. Los 4 gabinetes marca Panduit están alimentados por 

los UPS 1 y UPS 2. De estos cuatro gabinetes, dos cuentan con un solo PDU, uno cuenta con  

dos PDU conectados al UPS 2  y  otro que cuenta con dos PDU conectados cada uno a un 

UPS distinto para equipos más críticos. De acuerdo con el nivel de prioridad, los equipos más  

críticos se conectaron en el gabinete alimentado por dos UPS.   Para el caso de este gabinete 

de servidores críticos la operación es más segura que en el resto de los gabinetes, ya que el 

contar con dos suministros de energía independientes le permite tolerar la falla de una de 

ellas sin detener la operación de los equipos de cómputo. 

De los  tres gabinetes de marca APC, dos de ellos se alimentan del UPS de “calzonzin”  y el  

restante, ubicado al extremo poniente, junto con el rack de telecomunicaciones se conectan a 

un UPS de 2.2 kVA a 125 V. En la figura 9 se puede ver  el esquema de conexión de los 

gabinetes, tableros y  UPS instalados en el LCAD y en la figura 10 las fotografías de las 

instalaciones eléctricas. 
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Figura 9. Conectividad eléctrica a los gabinetes del LCAD 

 
Conexiones eléctricas de 

PDU instalados en los 

gabinetes, los contactos 

son de tipo C13-C14 y el 

voltaje es 208V 
 

 

 
Se muestran los tableros 

de llegada  de la  planta 

de emergencia 

(izquierda) y del UPS 

principal del edificio 

(derecha) 

 
UPS de 20KVA en un 

rack en el cuarto de 

máquinas, hay 2 y  

poseen salidas a 208V 

para los 4 gabinetes 

Panduit 
 

 
UPS de 15KVA a 208V, el 

cual cuenta con un 

módulo especial que 

provee salidas de 125V 

para conexión de equipos 

miscelános.  

Figura 10. Algunas imágenes instalaciones eléctricas y UPS  en el LCAD 
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4.3.7 Cableado estructurado de cobre y fibra óptica en el LCAD 

En el apartado 6 de la norma [1]  se establecen los aspectos generales y características físicas 

del cableado, las cuales están detalladas en la norma EIA/TIA-568. Los requerimientos de 

conectividad en el LCAD fueron los siguientes: 

-Soportar velocidades de 10 Gbps en Ethernet y no exceder 90 m de longitud para cableado 

horizontal (conexiones de cobre locales de switches a equipos de cómputo), lo cual es 

satisfecho  por el cableado de red  Categoría 6A instalado en el LCAD. 

-Soportar velocidades de 10 Gbps en Ethernet y distancia menor a 500 m en cableado 

vertical (conexiones de fibra entre switches a otros closets de telecomunicaciones), lo cual 

es satisfecho por la fibra instalada, la cual es tipo OM3. 

En la figura 11 se muestra la distribución del cableado instalado en gabinetes,  cuarto de 

monitoreo y de máquinas. 

En el LCAD se instaló cableado categoría 6A. La distancia promedio del cableado es de 20 

m incluyendo los cables de conexión que conectan al switch de datos con el panel de conexión 

en el rack y por el lado de los gabinetes, a los paneles de conexión que a su vez conectan a 

los equipos de cómputo.  También se instalaron  12 conexiones de fibra multimodo 

(especificación OM3), seis van al  closet principal de telecomunicaciones del edificio 

conocido como MDF y  conectan  al switch core con el switch principal del LCAD. Los otros 

seis  se conectan al closet de telecomunicaciones del segundo nivel del edificio del CRyA, 

conocido como IDF2, y sirven para  futuras conexiones de switches  con el LCAD, ya sea 

para mejorar el desempeño o para brindar redundancia activa o pasiva  a la red  de datos del 

CRyA. Es posible que en un futuro el LCAD actúe como un segundo MDF. 
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Figura 11. Esquema de distribución de cableado y fibra óptica en el LCAD 
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5. RESULTADOS 

El LCAD ha sido un proyecto de gran utilidad para los equipos de cómputo de alto 

desempeño en el CRyA, de los cuales a su vez depende gran parte del trabajo realizado por 

los estudiantes y los investigadores. Entre muchos beneficios, el LCAD ha permitido una 

operación más constante y con menos  problemas para los equipos de cómputo, brindando 

un mayor nivel de seguridad. 

Después de dos años de operación, se puede afirmar que el diseño y la ejecución del proyecto 

se realizaron siguiendo los aspectos fundamentales de las normas y se cubrieron a 

satisfacción las necesidades del CRyA. Desafortunadamente la operación no ha sido 

constante ya que han ocurrido dos interrupciones eléctricas importantes debido a fallas  y 

errores externos. No han ocurrido fallas atribuibles a causas internas en los sistemas 

eléctricos y de enfriamiento que hayan afectado la operación normal de los equipos. Pese a 

ello, se puede concluir que el LCAD a cumplido correctamente con su objetivo y con los 

principios fundamentales que todo centro de datos debe cumplir, y son:  

Confiabilidad, Escalabilidad y Crecimiento, Eficiencia energética, Orden y Vida útil 

El LCAD ha sido altamente confiable porque ninguno de sus sistemas (red, clima , y energía 

fundamentalmente) han sido los causantes directos de las fallas en los equipos de cómputo. 

En la segunda etapa (de la cual se hablara en un reporte próximo) se habrá colocado una 

nueva fila de gabinetes. Dado que el voltaje de 208V se utiliza en prácticamente todo el 

equipo de cómputo del área de servidores, el consumo de corriente es menor que en las 

instalaciones anteriores y es más segura la operacion. El clima controlado por cámara plena 

de aire cuenta con los espacios adecuados en el piso falso,  y la disposicion de pasillos fríos 

y calientes aseguran el buen aislamiento y circulación del aire, ambos aspectos se requieren 

para mantener estable la operación de los equipos. El orden del cableado y la colocacion de 

los equipos en los gabinetes se ha logrado mantener ya que el diseño lo permite y exige.  

Es muy temprano para determinar si la vida útil se logrará o no, pero en este momento (enero 

de 2015) el equipo de cómputo ocupa un área del 22% del total, todo localizado en la primera 

de cuatro filas de gabinetes que pueden ser instaladas en el área de cómputo del LCAD. 
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