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Construccion de una Base de Telefonia Celular

PROLOGO

En el afio de 1974, mi padre, compro una casa. Yo, como todo nifio, tema
varios planes para cuando fuera grande, primero quise ser bombero,
posteriormente decidi que seria mecanico automotriz, ya que tenia un extrafio
gusto por los automéviles accidentados, en el afio | 976, a mis € afos de edad,
mi padre mando hacer alqunas adecvaciones a la casa, se amplio la cocina, se
construyé también un cuarto de servicio en el patio trasero, se construyd una
cisterna, entre otros trabajos. Yo recverdo a los trabajadores de la construccién
entrar y salir de casa, también recuverdo ver a los responsables de cuidar la calidad
de los trabajos asi como el avance de los mismos, fue ahi cuando decdi a que me
dedicaria de grande, decidi que me dedicaria a construr casas, yo seria
Constructor.

El presente trabajo no solo se refiere a los pardmetros técnicos para realizar
la instalacién de una torre para una base de telefonia méwil o como lo conocemos
en nuestro pais “celular”, abarca ademds aspectos que todos los dias un Ingeniero
Cwil debe afrontar en el trabajo.

La seleccién del predio adecuvado, para la construccién de lo que se desee,
en este caso una torre para una Radio Base, |a contratacién del predio mediante un
instrumento legal, (Contrato) los trdmites y permisos correspondientes, ademés de
los estudios especificos para la instalacion de las torres, antenas y equipos
necesarios no son tareas ajenas al Ingeniero Cvil,

Las telecomunicaciones son hoy en nuestros dias una realidad que no
podemos ignorar, cada dia s¢ han mejorado los aparatos de comunicacién, los
primeros teléfonos méviles eran unos portafolios donde se cargaban las pilas, el
auricular y el equipo necesario para realizar la conexiéon a la red telefémica, en
algunos casos era necesario conectarse a una toma eléctrica para que el teléfono
funcionara, los Gltimos modelos caben en la palma de la mano.

Haciendo una breve resefia histérica, las radiocomunicacién se usé desde la
primera guerra munchal, con los avances de aquella época, mismos que fueron los
principios de la radiocomunicacién de nuestros dias.

Durante la investigacion se obtuvo bastante informacién, de tal forma que
nos enfocamos a los aspectos técnicos, asi como a los administrativos del trabajo,
es decir, la estructuracion de una torre, los estudios de Mecénica de suelos vy el
proceso constructivo de la torre, antenas y equipo, y también establecemos los
parametros que consideramos importantes en cuanto a la eleccién del predio, que
es la punta de flecha para iniciar dicho proceso.
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Construccién de una Base de Telefonia Celular

En el presente trabajo se establecen las caracteristicas de los equipos que
seran nstalados, se especifican los estudios que se deben de realizar para
conocer las caracteristicas de las estructuras, de los predios, etc., ademis
conoceremos como se establecen las conexiones entre los teléfonos celulares y las
diferentes terminales existentes, méviles o fias, para realzar un enlace telefonico.

De 1gqual forma y a manera de conocer aspectos técnicos generales, en el
primer capitulo se da una breve explicacién de lo que son las telecomunicaciones en
el drea de la telefonia.

En los capitulos 2do, 3ero, 4to y 5to, se dan los parametros técnicos para
determinar |la mejor opcién de brindar el servicio de telefonia mévil, la seleccién del
predio para tener la mejor ubicacién dentro de la red, la seleccion 6ptima de la
estructura (torre) de acuerdo a las caracteristicas del predio y de la ubicacién del
mismo dentro de la red, los estudios técnicos para determinar las opciones de
construccién del sitio y el proceso constructivo con sus caracteristicas
particulares y especificas.
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Construcciéon de una Base de Telefonia Celular

INTRODUCCION

La comunicacién ha existido desde el nicio de la humanidad, no ha sido
siempre 1qual, los antecedentes iniciales de comunicacién, por mencionar algunos,
son: pinturas rupestres de la edad de piedra, senales de humo de los pieles rojas
en América del Norte, sonidos quturales, etc., hasta llegar al descubrimiento de las
ondas eléctricas, capaces de transformar, con ayuda de equipos especificos, la
energia eléctrnca en sonidos, ya sean estos de voz, musicales, datos o
simplemente ruidos codificados, como la clave inventada por Morse.

La comunicacién ha sido factor importante en la histona de la humanidad,
conforme ha avanzado la tecnologia se han mejorado los medios de comunicacion,
inclusive en algunos paises desarrollados es obligatono que los padres de un nifio
sordo aprendan “lenquaje de sefias” para poder comunicarse con ellos, respetando
sus derechos.

El trabajo consta de cinco capitulos donde se describen aspectos de
telecomunicaciones, valuacion y seleccién de inmuebles, contratacién de inmuebles
mediante un contrato de arrendamiento, descripcion de los tipos de torres mas
comunes para la instalacién de las antenas de radiocomunicacidn, (telefonia mowil)
metodologias de estudios tanto de mecdnica de suelos asi como anilisis
estructural de las torres y las estructuras donde se desee colocar la torre y por
Oltimo la planeacién y ejecucién del proceso de construccidon de una torre de
telefonia de acuerdo a las caracteristicas del predio seleccionado.

El primer capitulo es una breve introduccion a las telecomunicaciones, al
descubrimiento del teléfono, al sistema telefénico existente, al desarrollo de las
vias de comunicacién desde el punto de wista telefénico, la explicacion de lo que
es una red de telefonia méwvil, y al sistema existente de telefonia mévil. También
hablamos del impacto ambiental de la instalacién de una torre de telefonia méwil y
cual es la metodologia para entregar una Memona de Impacto Ambiental (MIA) a las
autoridades correspondientes.

En el segundo capitulo se hace referencia a la seleccion del predio y todo lo
que implica este paso, una vez seleccionado el predio los pasos que debemos
sequir para el arrendamiento, también se mencionan las caracteristicas generales
que deseamos en el predio, de tal forma que se proceda a la construccion de la
estructura, cabe aclarar que en términos generales se puede construir una torre de
telefonia en cualquer lugar, sn embargo, se elaboré una relacibn de
recomendaciones para contar con una éptima sefial, ademds se debe cumplir con
una serie de requisitos, de tal forma que sea permisible la construccion de la torre
tanto por la avtoridad asi como por los vecinos, ya que de nada nos servird un
predio con las caracteristicas ideales s1 no contamos con los permisos
correspondientes.
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También se mencionan los aspectos legales de reglamentacién y asi obtener
los permisos de uso de suelo, de construccién, de la Direccion General de
Aeronautica Cwil, (DGAC) asi como los que las autoridades consideren necesarios
para continuar con los pasos de la construccién de la torre.

En el tercer capitulo describimos los diferentes tipos de torres existentes
que nos apoyan a dar el servicio de telefonia mévil y sus caracteristicas, ya que si
no hacemos mencién de este paso tan importante seria como s1 no mencionaramos
los ingredientes de una receta al cocinar, puesto que dependiendo de las
caracteristicas del predio podremos determinar cual serd la mejor opcion para la
instalacién de la torre, esta podria llegar a varar de acverdo a los resultados que
obtengamos en los estudios técnicos, aunque rara vez sucede.

En el cuarto capitulo estableceremos la metodologia para realzar los
estudios necesarios de la sequridad estructural de las torres, en este capitulo se
establecen los pasos a sequir y como se realiza un estudio de mecénica de suelos,
un andlisis estructural del inmueble existente, (en caso de que exista) y asi
determinar s1 serd capaz de soportar los esfuerzos a los que serd sometido
durante la vida 0til de la torre.

También mencionaremos la metodologia que se debe sequir hasta obtener
los informes de memorias descriptivas de los trabajos realizados, ya que estos nos
determinaran los alcances que se obtendran antes, durante y después de haber
concluido los trabajos de construccién de la torre.

Por dltimo en el quinto capitulo se desarrolla la metodologia del proceso
constructivo especifico de un caso real para la cuidad de México.

Mencionamos los trabajos preliminares para comenzar la obra. Se describen

los pasos a sequir del célculo y disefio de una cimentacién especifica y al final se
establecen las especificaciones de la instalacién de los equipos.
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.1 Breve histora de la telefonia celular

El teléfono es un instrumento de comunicacién, disefiado para la transmisién
de voz medante electricidad. El teléfono contiene un diafragma que vibra al recibir
el impacto de ondas de sonido. Las wibraciones (movimento ondulatorio) se
transforman en pulsaciones eléctricas y se transmiten a un receptor que los wuelve
a convertir en sonido. En lenquaje coloquial, la palabra teléfono también designa
todo el sistema al que va conectado un aparato de teléfono; un sistema que
permite enviar no sélo voz, sino también datos, imagenes o cualquier otro tipo de
informacién que pueda codificarse y convertirse en energia eléctrica. Esta
informacién waja entre los distintos puntos conectados a la red. La red telefénica
se compone de las vias de transmision entre los equipos de los usvarios y de los
elementos de conmutacién que sirven para seleccionar una determinada ruta o
grupo de éellas entre dos usuvarios.

Evolucién

En 1854 el inventor francés Charles Bourseul planteé la posibiidad de
utihzar las vibraciones causadas por la voz sobre un disco flexible o diafragma con el
fin de actwar y desactwar un circuito eléctrico y producir unas wibraciones similares
en un chafragma situado en un lugar remoto que reproduciria el somdo original.
Algunos afios més tarde, el fisico aleman Johann Philip Reis inventd un instrumento
que transmitia notas musicales pero no era capaz de reproducir la voz humana. En
18677, tras haber descubierto que para transmitir la voz sélo se podia utilizar
corriente continua, el inventor norteamericano Alexander Graham Bell' construyé el
primer teléfono capaz de transmitir y recibir voz humana con toda su calidad y su
timbre.

Teléfono magnético de Bell

El conunto bdsico del invento de Bell estaba formado por un emisor, un
receptor y un Onmico cable de conexién. £l emisor y el receptor eran idénticos y
contenian un chafragma metalico flexible y un iman con forma de herradura dentro de
una bobina. Las ondas sonoras que incidian sobre el diatragma lo hacia vibrar dentro
del campo del iman. Esta wibracion inducia una corriente eléctrica en la bobina que
variaba sequn las wibraciones del diafragma. La cornente viajaba por el cable hasta
el receptor, donde generaba fluctvaciones de la intensidad del campo magnético
de éste, haciendo que su diafragma vibrase y reprodujese el sonido original.

' En el verano del afio 2002, una corte Norteamericana dio su fallo en contra a una hitigio sobre la
autenticidad del reconocimiento al descubndor del teléfono. Y al parecer no fue Bell, sino un
inventor itahano.
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En los receptores de los teléfonos modernos, el iman es plano y el campo
magnético que actia sobre el diafragma de hierro es de mayor intensidad y
homogeneidad. Los transmisores llevan un diafragma muy fino montado debajo de
una rejilla. En el centro del diafragma hay un pequefio receptéculo relleno de granos
de carbono. Las ondas sonoras que atraviesan la rejlla provocan un vawvén del
receptéculo. En el movimento descendente los granos quedan compactados y
producen un aumento de la corriente que circula por el transmisor.

Partes del aparato telefénico

El aparato telefénico consta de un transmisor, un receptor, un dispositivo
marcador, una alarma acUstica y un circuito supresor de efectos locales. Si se trata
de un aparato de dos piezas, el transmisor y el receptor van montados en el
avricular, el timbre se halla en la base y el elemento de marcado y el crrcuto
supresor de efectos locales pueden estar en cualquiera de las dos partes, pero
por lo general van juntos. Los teléfonos mis complejos pueden llevar un micréfono
y un altavoz en la pieza base, aparte del transmisor y el receptor en el avnicular. En
los teléfonos portatiles el cable del aunicular se sustituye por un enlace de radio
entre el auncular y la base, aunque sigue teniendo un cable para la linea. Los
teléfonos celulares suelen ser de una sola pieza, y sus componentes en miniatura
permiten combinar la base y el auricular en un elemento manual que se comunica con
una estacién remota de radio. No precisan linea mi cables para el auricular y resultan
muy cémodos por la ausencia de éstos, ademds de ligeros e impresionantemente
pequenos.

Actualmente, la mayoria de los teléfonos llevan botones en vez de disco de
marcado. Los teléfonos de botones disponen generalmente de un conmutador que
permite seleccionar el envio de pulsaciones o tonos.

Re-emisor de microondas

En este método de transmisién, las ondas de radio que se hallan
normalmente en la banda de frecuencias siper altas y que se denominan
microondas, se remiten de estacién a estacién. Dado que la transmisién de
microondas exige un camino expedito entre estaciébn emisora y receptora, la
distancia media entre estaciones repetidoras es de unos 40 kms. Un canal de re-
emisién de microondas puede transmitir hasta 600 conversaciones telefénicas.

Telefonia por satélite

En 1969 se completd la primera red telefénica global basindose en una
serie de satéhites en érbitas estacionanas a una distancia de 35,880 km respecto
de la tierra. Estos satéltes van almentados por células de energia solar. Las
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llamadas transmitidas desde una antena terrestre se amplifican y se retransmiten a
estaciones terrestres remotas. La integracién de los satélites y los equipos
terrestres permite dingr llamadas entre diferentes continentes con la misma
facihdad que entre lugares muy préoximos. Gracias a la digitalizacion de las
transmisiones, los satélites de la seme global INTELSAT pueden retransmitir
simultdneamente hasta 33,000 llamadas, asi como diferentes canales de television.

"Un Onico satélite no serviria para realizar una llamada, por eemplo, entre
Nueva York y Hong Kong, pero dos si. Incluso teniendo en cuenta el costo de un
satélite, esta via resulta mids barata de instalar y mantener por canal que la ruta
equvalente uvtiizando cables coaxiales o ahora fibra éptica tendidos por el fondo
del mar. En consecuencia, para grandes distancias se utiizan en todo lo posible los
enlaces por satélite.

Sin embargo, los satélites presentan una desventaja importante. Debido a la
gran distancia hasta el satélite y la velocidad imitada de las ondas de radio, hay un
retraso apreciable en las respuestas habladas. Por eso, muchas llamadas sélo
uvtilizan el satélite en un sentido de la transmisién (por ejemplo, de Nueva York hacia
San Francisco) y un enlace terrestre por microondas o coaxial en el otro sentido.
Un enlace via satélite para ambos sentidos resultaria irntante para dos personas
conversando entre Nueva York y Hong Kong, ya que apenas podrian efectuar
interrupciones, cosa muy frecuente en las conversaciones, y ademis se verian
afectadas por el gran retraso (mds de un sequndo) en la respuesta de la otra
persona.

La mayoria de las grandes cwdades estdn hoy enlazadas por una combmacion
de conexiones por microondas, cable coaxial, fibra éptica y satélites. La capacidad
de cada uno de los sistemas depende de su antigiiedad y el terntorio cubierto (los
cables submarinos estdn disefiados de forma muy conservadora y tienen menor
capacidad que los cables de superficie), pero en general se pueden clasificar de la
siquiente forma: la digitahizacién simple a través de un par paralelo proporciona
decenas de circuitos por par; la coaxial permite cientos de circuitos por par y miles
por cable; las microondas y los satélites dan miles de circuitos por enlace y la fibra
optica permite hasta decenas de miles de circutos por fibra. La capacidad de cada
tipo de sistema ha ido aumentando notablemente desde su aparicién debido a la
continua mejora de la ingenieria.

Comunicacién moéwvil celular

Los teléfonos celulares, que se utilizan en los coches, aviones y trenes de
pasajeros, son en esencia unos radioteléfonos de baja potencia. Las llamadas pasan
por los transmisores de audio colocados dentro de pequefias unidades geogréficas
llamadas células. Dado que las sefiales de cada célula son demasiado débiles para
interferir con las de otras células que operan en las mismas frecuencias, se puede
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utihzar un ndmero mayor de canales que en la transmisién con radiofrecuencia de
alta potencia. La modulacién de frecuencia (FM) de banda estrecha es el método
mds comin de transmisién y a cada mensaje se le asigna una portadora exclusiva
para la célula desde la que se transmite.

Correo de voz

El correo de voz permite grabar los mensajes recibidos para su posterior
reproduccién en caso de que la llamada no sea atendida. En las versiones més
avanzadas de correo de voz, el usuvario puede grabar un mensaje que serd
transmitido mas adelante a lo largo del dia.

Radio celular

Sistema de teléfono mévil por radio que se estd imponiendo rdpidamente en
muchas ciudades del mundo. El sistema, una versién en mimiatura de las grandes
redes de radio, recibe su nombre de las unidades 'células' en que se divide un
terntorio. Cada célula tiene un radio de 1.5 a 2.4 km y estd equipada con una
emisora de radio con su propia gama de frecuencias radiofénicas. El mismo rango
puede estar duplicado varas veces en un mismo terntorio, siempre y cuando las
células que lo utiizan no sean colindantes. A medida que el teléfono méwl se
desplaza por este mosaico de células, las llamadas de vsuvario —idénticas a las de
los teléfonos convencionales— se van conmutando de una célula a otra mediante un
sistema avtomatizado

Uno de los aspectos mas interesantes del teléfono celular es que es
solamente un radio - extremadamente sofisticado, pero un radio a fin de cuentas.

Se define al servicio mévil como: “el servicio de radio comunicaciones entre
estaciones méwviles y estaciones terrestres o entre estaciones moéviles”

Se diferencian del servicio fijo en la existencia de, al menos, una terminal
cuya ubicacion de desplaza requiriéndose el mantenmiento del servicio durante
estos desplazamientos.

Existen vanas clasificaciones, dependiendo del medio en que se utilice
(terrestre, maritimo y aerondutico), de su direccionalidad (unidireccionales,
bidireccionales) y de su interconexién a otras redes (publicas o privadas). En este
caso vamos a tratar los sistemas bidireccionales con conexién a la red telefénica
mowil.

La primera estacién del servicio moévil terrestre, es decir, el equipo de radio
se sitia en un coche, exigqié en los afios 1990’s, ser instalada en un extrafio
vehiculo de apariencia de un tranvia, o avtomoéwil de vapor, en pruebas realizadas
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por Marconi.? Si bien los voluminosos equipos de valwulas podrian ser instalados en
coches o en trenes, y desde la estacién de base conectar con la red, no fue sino
hasta que la transistonzacién de los mismos, que redujo el consumo y el tamaiio,
cuando comenzaron a popularizarse, aunque debido a su costo, su acceso era
restringido.

El 7 de enero de 1926 se inauguré el servicio telefénico piblico ferroviario
en el trayecto Berlin-Hamburgo, de tipo manual, mientras que hoy en dia estd en
servicio con éxito el servicio telefénico piblico automatico con equipos de moneda
o de tarjeta tanto en trayectos ferroviarios como aeronduticos en diferentes paises
del mundo.

Entre estos dos hitos, el servicio terrestre en avtoméwviles comenzé en los
afios 1940's, cvando en E.U., el servicio telefénico manual que ya existia en
barcos y ferrocarriles, se extendié a los coches. Se denomina servicio manual de
teléfono méwvil (MTS), y se asigné a la banda VHF,

Este sistema manual servia en 1952 a 373 cdades de EU. con 34,000
usuarios, que a veces necesitaban hasta dos horas de espera para conseguir un
canal ibre.

En Alemama, denominado red “A” se mcd este servicio en 1950,
alcanzando su auge en 1971, con un total de 136 zonas de servicio radio
eléctrico, 317 canales y 10,748 usuarios. En 1956, Francia establece un sistema
andlogo en Paris, que alcanza un techo con 500 vusvarios en |968. Los paises
nérdicos y centroeuropeos establecieron estos sistemas “A”, cuyo defecto era la
pronta saturacién.

En 1958 se inauguraran en EU. diversos sistemas totalmente automatizados,
conectados a la red, lo que ocurre en Alemania una década después, y en Francia
en 1973. Son las denominadas redes “B", que pronto manifiestan andlogos
problemas que las redes “A”, que centralizan el control de los canales para permitir
una reutilizacién mas eficaz de las frecuencias en zonas distintas.

Uno de los campos mis dindmicos de la tecnologia actual es el de las
telecomunicaciones y dentro de éste el de las telecomunicaciones mowviles ofrece
perspectivas de aplicacién y servicios maswos como ningin otro. Estas permitiran
en el futuro la comunicacién personal imitada desde cualquier punto del globo a
través de la integracién de sistemas terrestres y de satélite de forma totalmente
nitida para el usvario.

£ La Radio telefonia mévil piblica. Felipe Fenoll Recio.
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A partir de la década de los afos 1980’s, el campo de las
telecomunicaciones moéwviles ha temdo un gran desarrollo y un continlo avance
tecnolégico; desde los sistemas telefénicos naldmbricos doméstico, hasta los
sistemas méviles terrestres enlazados por satélite. También ha avanzado desde la
radio mensajeria local unidireccional hasta los sistemas méviles de correspondencia
pUblica con voz, datos y video.

En los Oltimos afios los servicios méwiles han representado el segmento de
mds rdpido crecimento del sector de las telecomunicaciones. Este crecimiento es
debido, fundamentalmente, al auge experimentado por la telefonia celular que
permite a sus trenta millones® de usuarios en todo el mundo la posibiidad de
generar y recibir llamadas mientras se desplazan de un lugar a otro. En una
sociedad como la actual, en la que la gente se desplaza y viaja con una asiduidad
sin precedentes, se crean nuevas formas de vida que, a su 'vez, generan nuevas
necesidades. La movilidad se ha convertido por-tanto en un aspecto clave sobre el
cual se apoyan los fuertes indices de crecimento en la telefonia méwil en general y
de la celvlar en particular.

En la actualdad, los servicios celulares estdn sometidos a lmitaciones
geogréficas con cobertura restringida a los propios paises, aunque con ciertas
excepciones, como €l caso de los paises nérdicos.

A diferencia de otros objetos portitiles, los equipos de bolsillo se han
convertido en productos que se transportan y sobre los cuales el usvario se apoya
de forma muy especial y personal, puesto que son poseedores de una identidad
especifica y muy préxima a la de su propietario. Enmarcado en una sitvacién de
creciente movilidad, el teléfono de bolsillo pasa pues a convertirse en un objeto
personal y nébmada por antonomasia. En el inicio del siglo XX, los nuevos modelos
permiten el acceso a cualquier tipo de informacién y obtener comunicaciones
multimedia; son inteligentes y permitirdn recibir imagenes de la realidad., ademds en
un futuro no lejano, realizardn traducciones simultineas en varios idiomas. El
teléfono serd por tanto un instrumento que permitird elmmar el espacio como
obsticulo.

Las comunicaciones han experimentado un considerable dinamismo durante
los pasados diez afios, que se ha traducido en cambios estructurales, de
organizacion y regulatorios sobre la dindmica de los mercados. Ante este nuevo
marco, surgen importantes oportunidades de crear y desarrollar nuevos mercados,
apoyandose en la implantacién de nuevas redes y servicios soportados por nuevas
tecnologias.

? Eugenio Rey Veiga. Director de Mundo Electrémico. Telecomunicaiones Méwiles.
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| .2 Tecnologias.

El crecmiento espectacular que estin experimentando los usuarios de
sistemas celulares, estaba condicionado con las mitaciones de capacidad y de
nuevos servicios de los sistemas analdgicos; por ello como primer medida se
redujeron al drea de las células, implantdndose mds estaciones base, que
l6gicamente tiene sus imitaciones técnicas y un costo muy elevado.

Para correqrr estas lmitaciones técmicas y poder ofrecer al usuario los
servicios que demandan, se desarrollan las técnicas digitales, practicamente
disponibles; por ello podemos decir que el futuro de la radio telefonia celular ha
comenzado.

De 1gual forma que en los sistemas actuales, se planted la guerra de las
normas o estdndares. En el caso de Europa, y al no existir un estandar comin en
los sistemas analégicos, en 1982 la Conferencia Europea de Administracién Postal
y de Telecomunicaciones, (CEPT por sus siglas en francés) decidié establecer el
comité Grupo Movil Especial, (del francés Groupe Special Mobile, GSM) cuyo
encargo era desarrollar las especificaciones de un sistema comon. Este grupo
dependi6 de la CEPT hasta 19869 en que fue transfendo al Instituto Europeo de
Normatwidad de Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en Ingles), mantemendo
las mismas siglas pero denomindndose Sistema Global de Comunmicacion Mowil,
(GSM).

Por vltimo estdn desarrollindose las bases para los sistemas de llamadas
Sistema Personal de Comunicacién (PCS por sus siglas en Ingles) en la banda de
| 500 Mhz.

El futuro de las telecomunicaciones®. El uso de Internet mévil se generalizara
con la expansién del sistema de posicién global (GPS por sus siglas en inglés), que
ubiquen la posicién del vsuario y le proporcionen por ejemplo, informacién sobre
promociones, de acverdo a la regién en que se encuentre y a sus preferencias de
compra. Lo anterior, de acuerdo con Rail Lucido de la Parra, vicepresidente de
Planeacién estratégica de Encsson.

Lueido estima que la tercera generacion de Internet moéwvil tendrd su apogeo
en Aménica Latina hacia el afio 2003, pero para entonces ya deben existir una
infraestructura y terminales adecuadas.

El ejecutivo comentd que Ericsson planea contar con cobertura para GPS en
casi toda la Repiblica Mexicana para el afio 2003. Sin embargo, Lucido dejo
entrever que la estrategia es no hacerlo solos. En Europa, los operadores se unen

4 Lizzette Pérez. Rewvista Information Week México Julio de 200 |
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para nstalar la infraestructura GPS, 3G y larga distancia, aun cuando sean
competidores y es probable que en México y en América Latina se aplique este

esquema de cooperacion.

Dentro del universo de las comunicaciones méviles el GSM posee una serie
de caracteristicas sinqulares que lo diferencian. Nacido en los afos 80's en Europa,
el sistema comparte elementos comunes con otras tecnologias utiizadas en la
telefonia mévil, como la transmisién digital de voz y datos y la uvtilizacién de células.
Aqui presentamos las caracteristicas técnicas fundamentales y capacidades del

sistema.®
| .3 Arquitectura de la red GSM

Una red GSM es constituda por tres elementos: el fcrmmaf, la estacion-
base (BSS por sus siglas en Ingles) y el subsistema de red o nudo.

. I . r "
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Base Substation System (Sistema de Subestacién de Base)
Network Subsystem (Subsistema de Red)

AC: Authentication Center (Central de Autenticacién)

BSC: Base Station Controller (Estacién Base de Control)

BTS: Base Transcewer Station (Estacién Transrecibidora de Base)

EIR: Equipment Identity Register (Registro de Identificacién del Equipo).

HLR: Home Location Register (Registro de Localizacién de Llamada)

ISDN: Integrated Services Digital Network  (Red Digital de Servicios Integrados)

MS: Mobile Station (Estacién Méwil)

MSC: Mobile services Switching Center (Central Intercambiadora de Servicios
Méwles)

PSTN: Public Switched Telephone Network (Red Telefénica Analdgica Pibhica)

SIM: Subscriber |dentity Module (Médulo de Identificacién de Suscriptor)

SMSC: Short Message System Center (Central de Sistema de Mensajes Cortos)

* http:/www.maximowvil.com
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TRX: Transcewer (Transrecibidor)
VLR: Visitor Location Register (Registro de Localizacién del Visitante)

La estacién mévil (o terminal), contiene la tarjeta modulo de identificacion
(SIM), que identifica el utilizador dentro de la red. El SIM confiere mowvilidad
personal al utihizador de la tarjeta, permitiéndole acceder a los servicios de la red
independientemente del teléfono méwil que uvse o su localizacién. El SIM es
protegido a través de un nimero de identificacién personal (PIN por sus siglas en
ingles) que hay que marcar cada vez que se conecta el méwvil con el SIM. Ademds
existe un nomero que identifica cada terminal indwidvalmente, la identificacion
internacional méwil del subscriptor (IMEI por sus siglas en ingles), pero que es
independiente del SIM.

La estacidn-base (BSS) controla la conexién radio entre el teléfono méwvil y la
red y se conoce por célula, ya que cubre una determinada 4rea geografica. Una
BSC esta compuesta por dos elementos: estacién base transrecibidora (BTS por
sus siglas en ingles) y la base el controlador base de la estacién (BSC por sus
siglas en ingles). Cada BSS puede tener una o mis BTS. Las BTS albergan el
equipo de transmision / recepcién (los transrecibidores TRX) y gestionan los
protocolos de radio con el terminal mévil. Cada estacién utiliza técnicas digitales
para permitir que varios utihzadores se liguen a la red, asi como para permitir que
hagan y reciban llamadas simultdneamente. Esta gestion se denomina de multiplexing.

El BSC administra los recursos de radio de una o mas BTS. Entre sus
funciones se incluyen el handoff (que ocurre cuando el utiizador se mueve de una
célula para otra, permtiendo que la liga se mantenga), el establecmiento de los
canales de radio utilizados y cambios de frecuencias. Finalmente, establece la hga
entre el mévil y la central intercambiadora de Servios moviles (MSC por sus siglas
en ingles), el corazén del sistema GSM.

El MSC, es el cual a través se hace la liga entre una llamada realizada de un
movil hacia las otras redes fijas (las analégicas PSTN o digitales ISDN) o méwles.
Ademis el nudo en el que se encuentra posee ademas una serie de equipos
destinados a controlar vanas funciones, como el cobro del servicio, la sequridad y
el envio de mensajes SMS.

El registro de localzacién de llamadas (HLR por sus siglas en ingles)
contiene toda la informacién admimstrativa sobre el clente del servicio y la
localizacion actval del terminal. Es a través de éste que la red venfica si un moévil
que se intenta lgar posee un contrato de servicio valido. Si la respuesta es
afirmatva el MSC envia un mensaje de vuelta a la terminal informindole que esté
avtorizado a utihzar la red. Cuando el MSC recibe una llamada destinada a un mévil
¢l va al HLR venficar la localizacién. Paralelamente, el terminal de tiempos a tiempos
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envia un mensaje para la red, para nformarla del sitio donde se encuentra (este
proceso es denominado polling).

El registro de localzacion de wisitantes (VLR por sus siglas en ingles) es
utihizado para controlar el tipo de conexiones que una terminal puede hacer. Por
ejemplo, s un utihizador posee restricciones en las llamadas internacionales el VLR
impide que estas sean hechas, bloquedndolas y enviando un mensaje de vuelta al
teléfono movil informando el vtiizador.

El registro de identificacion de equipo (EIR) y la central de avtenticacion (AC)
son utiizados ambos para garantizar |a sequridad del sistema. El EIR posee una lista
de IMEl de terminales que han sido declarados como robados o que no son
compatibles con la red GSM. Si el teléfono mévil estd en esa lista negra, el EIR no
permite que se conecte a la red. Dentro del AC hay una copa del cédigo de
seqguridad del SIM. Cuando ocurre la avtorizacion el AC genera un nimero aleatorio
que es enviado para el mévil. Los dos aparatos, de seguida, utiizan ese nomero,
Junto al cédigo del SIM y un algornitmo de encriptacién denominado A3, para crear
otro nimero que es enviado de nuevo para el AC. Si el nimero enviado por el
terminal es 1qual al calculado por el AC, el utilizador es avtorzado a usar la red.

La central de mensajes cortos (SMSC) es el responsable por generar los
mensajes cortos de texto. Otros equipos utilizados en redes GSM pueden adjuntar
el cavdal de llamadas, la conexién a Internet, la caja de mensajes de voz, etc.

Como funciona la transmisién del GSM

El sistema GSM 900 utiliza dos conuntos de frecuencias en la banda de los
200 MHz, el primero en los 890-215MHz, utilizado para las transmisiones del
terminal y el sequndo en los 935-960MHZ, para las transmisiones de la red.

El método utilizado por el GSM para administrar las frecuencias es una
combinacién de dos tecnologias: el TDMA (Time Dwvision Multiple Access) y el
FDMA (Frequency Dwision Multiple Access). EI FDMA dwide los 25 MH:z
disponibles de frecuencia en 124 canales con una anchura de 200 kHz y una
capacidad de transmision de datos de alrededor 270 Kbps. Una o mis de estas
frecuencias es atribuida a cada estacién base y dividida de nuevo en cuestién de
tiempo, utilzando el TDMA, en ocho espacios de tiempo (timeslots). La terminal
vtilza un timeslot para recepcién y otro para emision. Ellos estan separados
temporalmente para que el mévil no reciba y transmita al msmo tiempo. Esta
dwision de tiempo también es denominada full rate. Las redes también pueden
dvidir las frecuencias en | 6 espacios, proceso designado half-rate, pero la calidad
de transmisién es inferior.
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La voz es codificada de una forma compleja, para que los errores en la
transmisién puedan ser detectados y correqidos. lueqo es enviada en los
timeslots, cada uno con una duracién de 577 milisequndos y una capacidad de
I 16 bits codificados. Cada terminal posee una aqilidad de frecuencia, pudiendo
desplazarse entre los timeslots utiizados para el envio, recepcién y control dentro
de un marco completo. Asi mismo, un teléfono méwl verifica otros canales para
determinar si la sefial es més fuerte y cambiar la transmisién para los mismos, si la
respuesta es afirmativa.

Caracteristicas del GS5M

El sistema GSM posee una sene de funciones, que pueden ser
implementadas por los operadores en sus redes. Las caracteristicas incluyen:
® Posibiidad de vsar el terminal y la tarjeta SIM en redes GSM de otros paises
(roaming).
e Servicio de mensajes cortos (SMS) a través del que pueden ser enviadas y
recibidos mensajes con hasta | 26 caracteres.
Reenvio de llamadas para otro nimero.
Transmisién y recepcién de datos y fax con velocidades de hasta 9.6 Kbps.
Difusién celular - mensajes con hasta 93 caracteres pueden ser enviados para
todos los teléfonos méviles en un drea geogréfica. Los mensajes son recibidos
cuando la terminal no estd siendo utilizada y pueden ser recibidos cada dos
minutos.

El identificador de llamadas (CLIP por sus siglas en ingles) permite ver en
pantalla el nimero que nos estd llamando. Por oposicion, la restriccion de
identificador de llamadas (CLIR por sus siglas en ingles) impide que sea identificado
el numero entrante.

Posibildad de wisuvalizaciéon de crédito/costo. Grupos restrictos de
utihizadores - permiten que los teléfonos reqistrados en los grupos sean utihzados
con extensiones de otro teléfono o cuenta. Ligas sin estatica. Notificacion de
llamadas en espera, cuando estamos hablando por teléfono. Posibiidad de colocar
una llamada en espera, mientras se pasa a otra.

Las llamadas son encriptadas, lo que mpide que sean escuchadas por otros.
Fosibilidad de impedir la recepcién/transmision de ciertas llamadas. Llamadas de
emergencia pueden ser siempre marcadas en cualquier red, incluso sin SIM.
Posibilidad de que varios utilizadores hablan entre <1 al msmo tiempo - semicio de
conferencia.
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| .4 Descripcion del procedimiento de Impacto Ambiental

PROPONENTE: MANIFIESTA LA NECESIDAD DE CREACION DE UNA OBRA O
ACTIVIDAD

¥

AUTORIDAD: REQUIERE LA PRESENTACION DE UN INFORME PREVENTIVO

.

PROPONENTE: PRESENTA INFORME PREVENTIVO

l

AUTORIDAD: SUPERVISA EL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO, RECABA
INFORMACION ADICIONAL Y CORROBORA LA PRESENTADA

v

.

NO REQUIERE DE LA M.LA.

REQUIERE DE LA M.LA.

v

v

AUTORIDAD: AUTORIZA EL
PROYECTO EN FORMA
CONDICIONADA

AUTORIDAD: AUTORIZA EL PROYECTO
EN FORMA CONDICIONADA

'

I

AUTORIDAD: EFECTUA CONSULTA
CON OTRAS AUTORIDADES
INVOLUCRADAS

AUTORIDAD: EVALUA LA M.LA. Y
DETERMINA S| SE REQUIEREN
CORRECCIONES O ADICIONES DE
INFORMACION ESPECIFICA
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AUTORIDAD: NIEGA O AUTORIZA EL
PROYECTO (MEDIANTE AUTORIZACION
ESPECIFICA)

v

AUTORIDAD: DA SEGUIMIENTO A LOS
CONDICIONAMIENTOS EN LA
AUTORIZACION




Metodologia para presentar la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) al que
se refieren los articulos 10° al 15°° del Reglamento de la Ley de Proteccion al
Ambiente del Estado de México en Matena de Impacto y Riesgo Ambiental.

.
.
(.

V.
V.
a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
Vi,
VII.
VIIL.
IX.
X.

Xl.

XIL.
X,

Informacion General
Datos Generales Del Proyecto
Justificacién y Objetivos del Proyecto (sociales, econdémicos vy
ambientales)
Metodologia empleada
Aspectos Generales del Medio Natural y Socioeconémico
Medio natural (drea de influencia)
Rasgos fisicos.
| . - Chmatologia.
2. - Geomorfologia.
3. - Geologia.
4. — Hidrologia.
Vegetacion.
Dwersidad y abundancia de hongos.
Fauna.
Ecosistema y paisaje.
Medio socioeconémico.
Cambios sociales y econémicos.
Etapa de preparaciéon y construccién.
Etapa de operacién y mantenimiento.
Etapa de abandono del sitio.
Identificacién y descripcion de los impactos ambientales sequn las
diferentes etapas del proyecto; se utilizardn dos o mas métodos.
Medidas de prevencion y mitigacion de impactos ambientales
identificados.
Descripcién del escenario ambiental modificado.
Conclusiones y recomendaciones.

Para la elaboracion de los estudios de impacto ambiental existe una gran
variedad de metodologias, ninguna especifica, ya que los aspectos dependeran
directamente del tipo de proyecto sobre el que se va a aplicar, de las
caracteristicas ambientales del sitio del proyecto, de la intensidad y extension de
los posibles impactos generados y de la profundidad de la modaldad de
manifestacién de impacto ambiental (MIA) que se va a elaborar.

€ Gestion Ambiental, Articulo 1 0: Para llevar a cabo la gestién de la politica ambiental, el Estado se
sustenta en las disposiciones de la ley (de proteccidn al ambiente) y en el programa estatal de
protecaiéon al Ambiente. Critenos y Normas técnicas Ambientales, Articulo |15: Los Cnterios y
Normas Técmcas Ambientales, determinaran los requisitos y los limtes permitidos para asegurar la
proteccién al ambiente y la conservacion y aprovechamiento racional de los elementos naturales.
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Lo que si existe es una senie de ineamentos contemdos en los instructivos
par la elaboracion de las MIAs, y algunos manuales especializados dirigidos a la
elaboracién de estudios de impacto ambiental.

La primera etapa conceptual de los estudios de impacto ambiental consiste
en predecir e identificar las alteraciones producidas por el proyecto, el andlisis de
los objetvos y acciones susceptibles de producir impacto, asi como la sitvacion
del entorno antes de alguna modificacién.

El segundo paso consiste en la identificacion y prediccién de los impactos
ambientales. S1 existe mis de una alternatva, se deberd hacer la valoracién de
impactos para cada una de ellas, lo que posteriormente hard posible una
comparacién de dichas alternativas, asi como la seleccién de la mds adecvada.

La oltima etapa de los estudios de impacto comprendera la seleccion de
medidas correctivas y de mitigacion, el programa de wiglancia y control de
alteraciones, y en caso de que sean necesarios, los estudios complementarios, asi
como el plan de abandono y recuperacion.

Estudio Para la Evaluacién del Impacto Ambiental

Para la obtencion de licencias y permisos de construcciéon se debe de
presentar ante SEDESOL un aviso de proposicion de accion, llenando las formas
que proporciona la Secretaria. Previamente se estudia la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccién al Ambiente, el Plan Nacional de Desarrollo Urbano. el Plan
de Desarrollo Urbano de la localidad en la que se va a llevar a cabo el proyecto, asi
como del Estado al que pertenece el municipio o ciudad, y €l Programa Nacional de
Ecologia en los rubros que cada uno de é¢llos tiene que ver con el proyecto segin
el caso para evitar discrepancias entre las leyes y el propio proyecto.

Posteriormente a esta presentacion del aviso de proposicién de accién, la
SEDESOL solicita que la informacién se amplie en un estudio que la Secretaria llama
"términos de referencia" que es lo mismo que la evalvacion de impacto ambiental.
Los datos solicitados son:

e Ubicacién geogriafica, fisica y politica, incluyendo coordenadas.

e Histona del lugar en donde se piensa llevar a cabo el proyecto, aspectos
legales, sitvacién y problemética actual incluyendo el plan de desarrollo urbano
del lugar.

e Descripcién de las caracteristicas fisicas, geomorfologia, geologia, Edafologia,
hidrologia y climatologia.

s Clasificacién de los tipos de vegetacion y descripcidn de las asociaciones
enumerando sus especies representativas. Identificar endemismos y especies
en pelgro de extincion si los hubiera. Incluir una descripcion taxondmica de las
principales especies.
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o Enumeracién de las especies mas importantes de vertebrados asocidndolas con
unidades ecolbgicas y habitat.

e Determinacién de la capacidad de carga de los sistemas insulares que consiste
en la evalvacion de las caracteristicas de los ecosistemas para dictaminar el
impacto que ocasionard en los mismos la cantidad de construcciones y la
cantidad de personas que pueden permanecer en €l lugar sin causar deterioro
significativo.

e Determinacién de usos del suelo de acuverdo a su vocacién o capacidad de
desemperio y capacidad de carga.

e Con base en los resultados del estudio de capacidad de carga, dehnir el
programa constructivo por etapas, incluyendo el programa de proteccion,
restauracién y recuperacion ecolégica que deberé desarrollarse.

e Proyectos de infraestructura e instalaciones por etapas.

Bibliografia.
Aviso de proposicién de accién

Objetvos. El primer objetivo que se pretende lograr, es el de contar con un
instrumento efectivo de andlisis en la etapa de planeacién del proyecto. Logrando
con esto la identificacién de tres elementos esenciales en toda evalvacién de
Impacto ambiental.

Seleccidn del sitio, a partir del cnterio y condiciones que lo determinan.
Simplificaciones ambientales derivadas de la obra. Determinacion de posibles
modificaciones o cambios al mismo, tendientes a mnmimizar o ehminar los posibles
impactos ambientales adversos derivados de la realizacion de éste.

El sequndo objetwvo es el determnar a partir de andlsis de las
caracteristicas del proyecto, s este requere de una evalvacion preliminar de
impacto ambiental o en su defecto, requiere solamente de la implementacion de
ciertas medidas de cardcter preventivo que garanticen la protecciéon del medio
ambiente.

La importancia de incorporar consideraciones ambientales en todo proceso
de desarrollo, permite definir una estrateqia orientada a: Ewtar el deterioro de los
recursos naturales, a fin de que sigan proporcionande la base para mayor
desarrollo econdémico sostenido; y ofrecer una advertencia adecvada de los
efectos colaterales que puede ocasionar el desarrollo de proyectos que quiza
originen costos que no han sido determinados en los procedimentos ordinarios de
revision.

Para determinar en qué momento se actia y cuales son los alcances del
proyecto, se considerara tanto el tipo de proyecto como la fase de desarrollo en
que se encuentra.
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Para su ubicacién es necesario utiizar cartografia a una escala adecuada
(cvando menos los mapas topograficos), a fin de localizar los posibles puntos y
dreas de impacto dentro de la zona.

Descripcién del proyecto desde el punto de wvista ambiental, tenendo en
cuenta las caracteristicas y sitvaciones derivadas de éste, que puedan tener
efectos sobre el ambiente. El grado de detalle de la descripcién dependeré de la
fase de desarrollo del proyecto en el que se realice, haciendo referencia a los
aspectos que tendran que ser estimados en una primera aproximacion, de tal forma
que en fases posteriores del estudio pueda valorarse la magnitud de los impactos.

Existen por otro lado, actwvidades inducidas y asociadas que deberdn ser
consideradas para determinar el impacto global del proyecto entre este tipo de
activdades, se encuentran las siguientes:

* Actividades extractivas de recursos, ligadas al proyecto.

* Incremento y generacion de nuevas edificaciones e infraestructura.
= Apertura de caminos y carreteras de acceso.

= Aumento de actividades productivas en la zona.

* Definicién de la sitvacién Preoperacional.

= Descripcitn general

Nombre del proyecto. Dependiendo del tipo de proyecto que se vaya a realizar,
se¢ debe denominar el proyecto seqin el nombre que le asigne el promotor del
proyecto, este nombre debe inclurr el lugar en el que se vaya a realizar como el
municipio y estado de la Repiblica en el que se encuentra.

Naturaleza del proyecto. Capacidad proyectada y la inversion requerida. Se
hace una descripcién de lo que se pretende obtener en el proyecto, describiendo
los aprovechamientos que se le dardn a cada seccion, los servicios que
proporcionard cada lugar, como zonas habitacionales, lugares de diversion,
cantidad de lotes que tendra el lugar en caso de un fraccionamiento, etc. algunos
de los rubros son:
= Amenidades, o lugares de entretenimiento.
= Espacios abiertos.
= Servicios de infraestructura.
= Inversién y costos.
® QObras prelimnares.

* Obras de infraestructura.

* Edificacién de servicios comunes.

* Obras marinas.

*  Otros servicios.

* Deportivos y lugares de entretenmiento. lugares destinados para viveros y
preservacion de la Fauna,

= Tiempo de realizacién del proyecto.
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= QObjetwo y justificacién del proyecto

Causas que motivaron la obra o actividad y sus beneficios, asi como las
razones por las cuales se escogid el lugar y los beneficios que va a tener la
comunidad de la zona como es la generacién de fuentes de trabajo y
aprovechamiento de los recursos del sitio.

Programa de trabajo. Dentro del programa de trabajo se deben de asignar
lo usos de suelo respondiendo las condicionantes del lugar en el caso de que
estos no hayan sido ain asignados, como son los sistemas de walidades,
vehiculares, peatonales, ecuestres, etc. dando unidad y a la vez intimdad a cada
espacio, donde las actividades humanas pueden coexistir con los elementos
naturales de flora y fauna, en una interaccién constante en toda el drea del

proyecto.

En cuanto a su duracién del programa de trabajo se debe basar en el
desarrollo de una sola etapa de los conceptos vertidos anteriormente y los cuales
se desglosen sus superficies.

En el programa de trabajo, podemos observar los conceptos globales vy la
duracion de los msmos con relacion a la duracion total del desarrollo, esto sirve
para ver el tiempo que durara en terminarse el trabajo de edificacion y construccion
de los conceptos previamente mencionados.

Proyectos asociados. Dentro de los proyectos asociados se encuentra
todo lo que respecta a proyectos que se realizaran conuntamente por otras
dependencias, y deberan incluirse para ver de qué modo afecta a la comunidad asi
como son las validades de acceso que se hacen por parte del gobierno y sus
dependencias y otras obras que apoyen a la comunidad del sitio.

Etapa de Seleccion de Sitio

Ubicacién fisica del proyecto. Se debe describir la ubicacion del proyecto
asi como la direccién del lugar, el estado y todas las referencias para llegar al lugar,
también es necesario dar una descripcion de la topografia y rasqgos fisicos como
las pendientes de las dreas planas y lomas asi como la elevacién sobre el nivel del
mar y otros aspectos fisicos. Es necesario presentar un mapa con coordenadas de
la localizacién geografica del sitio:

* Coordenadas geogrificas.
= QOrientacién.

* Escala gréfica.

= Urbanizacién del sitio.
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Se consideran los servicios que tenga el drea asi como electricidad,
drenajes de algunos otros sitios cercanos al sitio en cuestion, y en el caso de que
no exista ninguno, ha de proponerse una alternativa como las fosas sépticas,
energia solar, plantas de tratamento de aguas residuales.

Criterios de Seleccién del Sitio.

Se establecen los rasqos relevantes del lugar y su potencial para hacerlo
compatible con los usos de suelo y actividades a proponer, de tal modo de
desarrollar la interaccién real con los rasgos naturales del sitio. Como resultado de
estos criterios se da la armonia que hay entre el proyecto y la naturaleza.

Uso actual del suelo en el sitio. Se informa del uso actual que tiene el sitio
en el cual se desarrollard el proyecto el uso del suelo, actividad que realice en el
sitio, en que condiciones se encuentra, que provecho se tiene del suelo (agricola,
forestal, etc.).

Colindancias del sitio. Se especifican las colindancias que tiene el predio
como son mares, océanos, propiedades aledafas, epdos, etc. y actwvidad que
tengan los predios colindantes como ganaderia, agricultura, etc.

Situacién legal del sitio. En esta etapa se especifican los aspectos leqgales
del lugar como son el propietario del sitio o predio, forma en que se adquiné con
sus respectivas escrituras y documentos legales, decretos que afecten al sitio en
cuestion, como zonas protegidas, turisticas, etc. y estudios previos hechos por
dependencias del gobierno que afecten el drea en que se encuentre el predio.

Vias de acceso. Es necesario identificar los accesos principales al sitio,
como carreteras o caminos rurales aledafios al sitio, kilémetro en el que se
encuentre el acceso, distancia a la que se encuentra de poblaciones cercanas
especificandolas, asi como otras vias de acceso como pueden ser puertos
maritimos, y aeropuertos.

Etapa de Preparacién del Sitio y Construccion.

Programa de trabajo. Dentro del programa de trabajo se hace la distribucion
de actividades necesarias para realzar el proyecto de una forma sistematica y
ordenada en la cual se lleve a cabo el trabajo de tal manera que se optimice el
tiempo de construccion asi como los costos del mismo, de esta manera se afectara
en menor medida durante el periodo de construccion. En esta parte se programan
todas las obras descnitas en el proyecto y la preparacién para €l uso de dichas
instalaciones, asi como obras de acceso e infraestructura, servicios bisicos y
necesanos para poder habitar o hacer uso del proyecto en cuestion.
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Preparacién del terreno. Se describe la manera en la que se desmontara el
terreno asi como capas naturales y materal organico, s se presenta el caso, asi
como deforestacién y reubicacion de los especimenes que asi lo requieran, como
se aprovechard ese matenal (rellenos), en el caso de arboles su incineracion para
crear carbén vegetal y abonos naturales, asi como otros vsos pricticos que se les
pueda dar, siempre tratando de no afectar las dreas verdes preexistentes y el

arbolado.

Recursos que seran alterados. Se hace un censo de todos los recursos que
afectars el desarrollo de la realizacion del proyecto desde el denvo de arbolado y
porcentaje total del predio que se veré afectado, asi como las principales especies
de flora y fauna que se vean mis afectadas y las medidas que se tomaran para la
conservacién de las especies (viveros, reubicacién de especies). También es vilido
reforestar con especies que se adapten al clima del lugar siempre y cuando estas
no afecten de manera negatwa a las especies del msmo lugar.

Area que seré afectada, localizacién. Con la ayvda de planos se especifican
los lugares que serédn afectados presentando una perspectiva de lo que es en la
actualidad el predio y lo que serd cuando se haya llevado a cabo el proyecto. Se
muestran las obras de infraestructura, los accesos, los lotes, las edificaciones, etc.
tal y como se especifica en el proyecto.

Equipo utihzado. Se debe enlistar el equipo que se utilizard para la
construccién del proyecto, asi como los tiempos en que se tendrd encendido el
equipo, los niveles de ruido que estos produciran y las medidas tomadas para la
mitigacion de este como aditamentos especiales para ewvitarlo, las construcciones
cercanas y comunidades que se veran afectadas por el equipo y las maneras de
mitigar los efectos. Para este caso también es necesario hacer un programa de uso
de maquinaria para la optimizacién de su uso y su eficacia.

Matenales. Es necesano buscar los bancos de matenales cercanos al sitio
(bancos de arena, grava, rocas calizas, etc.), asi como algunos otros que se
aprovecharan del msmo sitio como los matenales del despalme de terreno y otros
como las rocas que se puedan procesar para la fabricacion de mamposterias,
cementos, adoquines, etc. que se puedan aprovechar para la realizacién del
proyecto.

En cuanto a las tomas de agua y de electricidad, que en un principio seran
también prowvisionales, desapareceran en cuanto se consoliden las redes definitivas
por medio de la CFE y la comisién municipal del agua la cual tomara posesién de la
red del desarrollo.

Ninguna obra provisional quedard a manera ni de transicién m permanente en
cualquier momento del desarrollo de la obra.
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Etapa de Operacién y Mantenimiento.

Programa de operacién. El programa de flujo dentro de la operacion del
desarrollo, es subjetivo, en cuanto que los servicios proporcionados por el msmo
dependeran del uso que se les dé a cada uno de ellos aisladamente y de la
demanda que cada uno de ellos tenga seqin los intereses de los habitantes del
desarrollo para su aprovechamiento.

Recursos naturales del drea que serdn aprovechados. Descrpcion de los
recursos naturales del drea, los cuales seran aprovechados para uso durante la
operacién del desarrollo, dado que se pretende conservar el medio ambiente
natural y restauvrar lo que se haya perdido a través del tiempo, es recomendable
que se aproveche lo mas minmo de estos para la preservacion del medio ambiente.
En cuanto la tierra desalojada por los cortes, taludes y nivelaciones de terraplenes
que se utiizardn los excedentes de los mismos deberdn ser utihizados como se
menciond anteriormente para rellenos de 4reas verdes en donde se requieran, del
mismo modo los drboles de tamafio mayor a los 3m. de altura, que se tengan que
deforestar por el paso de wvialdades u otros motwos, serd necesario
transplantarlos a otras dreas que requieran una forestacién inmediata dentro del
predio de acuverdo a los lineamientos y criterios que la SEMARNAT, la cual se
encargara de marcar como se menciondé antenormente, transplantando y enunciando
el destino final de los 4rboles que resultardn afectados en las obras del proyecto
en cuestion.

Requerimentos de Energia.

Electricidad. El consumo de electricidad durante la operacion del desarrollo
deberad darse segin el proyecto y las partes que consumirdn dicha energia su uso,
densidad, demanda unitaria y demanda en kilovatios(KVA)

Combustible. El combustible serd proporcionado por PEMEX, siendo gasolina
ylo diesel y petréleo en las cantidades que requieran sus consumidores, vehiculos,
plantas de energia alternas para electricidad y toda maquinana o vehiculo que asi lo
requiera durante la operacién del proyecto y su mantenimiento.

Niveles de ruido. Los niveles de ruido producido por maquinana y vehiculos
que estard en uso durante su operacion, deberd ser amortiguada, ya sea con
dispositivos adecvados como son silenciadores y barreras antiruido, y la
prohibicion del uso de vehiculos o maquinas que sean muy ruidosos dentro del
predio de tal manera que al hacer una cuantificacién de decibeles producidos se
vean totalmente reducidos.

Fosibles accidentes y planes de emergencia. Podemos resumir en tres
grandes grupos a los acaidentes y planes de emergencia:
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*  Actividad sismica. Se recomienda el uso del reglamento de construccién para el
D.F. de las precauciones necesanas para este tipo de fenémenos, ain cuvando
el predio no se encuentre en zonas sefialadas como de sismicidad.

= |Incendios forestales. Para la prevencion, control y combate de incendios
forestales se debe recurnir a la capacitacion que para tal efecto proporciona la
SEMARNAT.

= Asistencia medica. Es necesama la presencia de personal médico de primeros
auxilios, para todo tipo de actividades que asi lo requiera dentro del proyecto.

Etapa de Abandono de Sitio.

Puesto que se trata de obras de edificacién, de las cuales algunos
particulares toman posesién, no existe abandono del sitio en forma premeditada ni
la afectacién de sus alrededores en cuanto a la degradacién que pudiera sufrir por
el uso de suelo al cual se estéd destinando el predio.

Estimacion de wida util. Dada la naturaleza de los proyectos de edificacion,
su wvida Otll es permanente mediante un adecvado programa de operaciéon y
mantenimiento.

Programas de restitucion del drea. En virtud de que se pretende que el
proyecto sea de alta calidad ambiental y ecolégica, se aplicardn medidas de
restauracion constante a la infraestructura propuesta y a las dreas deterioradas a
causa del uso extensivo, prolongando de esta manera su vida util.

Aspectos generales del medio natural y socioeconémico.
Rasgos Fisicos;

- Clmatologja: Los datos sobre el clima sirven de informaciéon basica para
interpretar otros aspectos del medio fisico.

- Temperaturas promedio: Es necesario hacer un célculo de las temperaturas
promedio que se presentan en el sitio, los meses en que se presentan las
temperaturas més altas, y las mds bajas, y de que modo afecta la operacion del
proyecto.

Geomorfologia general. las alteraciones de los factores geolégicos y
geomorfoléqicos producidos por actividades como los movimentos de tierras,
ocupacién del espacio y la exploracién de yacimientos y bancos de matenales entre
otras. En este punto se deberdn considerar la estabilidad de los taludes y
desmontes, asi como la capacidad de extraccion de recursos. De igual manera
deberan considerare los siguientes aspectos:
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Morfologia del 4rea en la que se ubicara el proyecto. Estudio y andlisis de
las caracteristicas geolégicas y geotécnicas de los materales, asi como la litologia,
estratificacion, y la hidrologia superficial y subterrdnea. Presencia de puntos de
Interés geolégico desde el punto de vista cientifico, didactico e industnal.

Susceptibilidad de la zona a:

Sismicidad, es necesario hacer un estudio del historial de sismos que se han
presentado en la zona del sitio, su ntensidad, y la frecuencia con que se presentan,
en México, la zona mds activa de terremotos es la costa del Pacifico, que
comprende a los estados de Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero y QOaxaca.

Deslizamientos, consultar referencias cartogréficas del INEGI, sobre cartas
geolégicas y localzar las fracturas que se presenten en la zona del sitio, y
considerar si estas fallas pueden causar repercusiones al sitio en cuanto a
deslzamentos debido a sismos u otras cavsas que pudieran destrur la
infraestructura.

Posible actiwvidad volcdnica. Como ya se menciondé México se encuentra
dentro del denominado cinturén de fuego, y el eje neovolcanico, por lo tanto es
necesario hacer un estudio sobre volcanes cercanos, y su histornal, conocer la
distancia a la que se encuentran y el tipo de volcan que es, los registros de
activdad si es que los hay su localizacién geografica los ciclos de actividad, s esté
bajo algin monitoreo el volcan, y que instituciones lo estan realizando.

Suelos, los svelos se ven particularmente afectados por la ocupacién de la
superficie del terreno, y acciones como desmontes, bancos de matenales y
compactacion del suelo; por lo tanto es necesario hacer un andlisis de las
caracteristicas edéficas del sitio desde un punto de wista productivo y de actitud
de vso.

Entre los efectos que se deberan considerar estan los siguientes:
Caracteristicas fisico quimicas (para un conocimiento exhavstivo del suelo y
evalvar los riesqos de contaminacién.).

Textura.

pH.

Conductividad eléctrica.

Nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio principalmente)
Materia orgénica.

Clasificacién de los suelos.

v
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Midrologia superficial y subterrdnea. Los efectos directos sobre este
componente del ambiente pueden ser: modificaciones en los fluyjos de agua
superficial y subterrdneo, efecto barrera, impermeabilizacién de areas de recarga
de acuiferos, y cambios en la calidad del agua. Un aspecto importante es que los
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sistemas acuaticos constituyen un vector de transmision de impactos, por lo tanto,
una alteracién sobre ellos, inducird efectos indirectos en puntos cercanos ylo
alejados.

Para la hidrologia superficial los aspectos que deberan ser considerados son
los siguientes:

e Tipo y distribucion de las redes de drenaje y escorrentia.

e Corrientes y cuerpos de agua que pueden verse afectados.

e Estimacién de caudales tanto en su periodo anual como en las avendas. Es
importante que el periodo de avenidas o retorno sea suficientemente largo,
(por lo menos 20 afios) para disminuir riesqos de inundaciones.

Andlisis de la calidad del agua.

La tipologia de las redes de drenaje y de escorrentia, asi como el inventario de
correntes y cuerpos de aqua pueden realizarse a través de cartas topogrificas
y de hidrologia. En la tipficacién de geohidrologia se debe tomar en cuenta la
wuinerabilidad de los terrenos en la entrada de contaminantes en funcién de su
permeabilidad y conexién con los acuiferos, los efectos de corte que pueden
generar las excavaciones y obras de drenaje.

Para la geohidrologia los aspectos que deben ser considerados deben ser
los siquientes:
e Aspectos hidrogrificos (localizacién de aprovechamientos de aquas
subterréneas “nonas, pozos y manantiales, mediacién in situ®, y profundidad del
nivel fredtico, permeabilidad, etc.).
Geologia (cartografia: litologia, fisuracién, andlisis petrografico, etc.).
Topogratfia.
Suelo (textura, anélisis).
Calidad del agua subterranea (andlisis fisico y quimico).
Principales rios o arroyos cercanos.
Embalses y cuerpos de agua cercanos.

Vegetacion. La vegetaciéon puede verse afectada por la ocupacion del suelo,
el aumento de la frecuentacién humana, el incremento de nesgos de incendios y
contaminacién del are, agua y suelos; por la extraccidon de matenal, la tala y
desmontes, y por la introduccién de especies. Los principales aspectos que se
deben considerar son los siguientes:
Especies dominantes.
Estructura de la vegetacion.
Abundancia.
Cobertura.
Biomasa.
Riqueza especifica.

AR N NN
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Dwersidad. Listado de especies en peligro y endémicas. Se recomienda
hacer una representacién cartogréfica y del perfil de la vegetacion dentro de la
zona de estudio y su 4rea de influencia seqin la modalidad de la MIA.

Tipo de vegetacién de la zona. La caracterizacion floristica y de vegetacion
en el drea de estudio se realiza con la siguiente metodologia:

Se determinan las zonas con ciertos tipos de vegetacidon y a que clase
pertenece cada una, las caracteristicas de ese tipo de vegetacién y en que
condiciones se encuentran.

Se determnan las especies que pudieran ser explotadas para su
aprovechamiento forestal, como maderas apreciables, tipo de uso que se les
pueden dar y el uso que se les dard dentro del proyecto. Sefialar 1 existe
vegetacion endémica yfo en peligro de extincion.

Fauna, la fauna es en si un indicador de las condiciones ambientales de un
lugar. Asi, seqin el grupo al que pertenezca, la fauna puede mostrar una respuesta
globalizadora a una sene de factores ambientales, o bien, a un determinado factor.

Se deberdn considerar los siguientes aspectos: Listado de especies y
comunidades faunisticas. Distribucién y abundancia. Rutas migratonas y de
movimientos locales (especialmente de grandes vertebrados, anfibios y reptiles).
Localizacién de dreas sensibles (zonas de nidificacién e invernacién entre otras).
Listados de especies en peligro y endémicas.

Este apartado se refiere a todos aquellos aspectos cuya localhizaciéon puede
ser representada por medio de cartografia a fin de lograr una mayor integracién y
visualzacion de los elementos que estan interactuando en el sitio del proyecto y su
zona de nfluencia, hacer una mejor interpretacion de ellos. Entre los aspectos mas
destacados para ser considerados en el apartado sobre el sistema terntonal,
estan los siguientes:
Usos actuales del suelo.
Infraestructura existente.
Nicleos poblacionales.
Planificacién terntonal.
Otros.

LRNK LR

Medio nstitucional. En este apartado se debera tomar en cuenta a todos los
sectores publicos asi como los ordenamientos y disposiciones que estan
implicados en la ejecucién del proyecto.
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Organos de la administracién implicados. Planes y programas que afectan la
zona. Llegislacién, reglamentos, y otros ordenmamientos involucrados. Normas
Ofciales Mexicanas implicadas.

Cabe recordar que este tipo de consideraciones son previas a la elaboracion
formal de la manifestacién de impacto ambiental, lo cual desde luego permitird tener
un idea global de la magnitud del proyecto y de la importancia de los posibles
impactos que se generan, € independientemente de esto, también servira para
tener una idea mas clara de la modalidad de la MIA que se requiere elaborar, asi
como las necesidades y los costos derivados de su elaboracion.

A continuacién se muestran cuadros sinépticos de cémo trabajar lo antes

descrito.
ETAPA DE PREPARACION DEL SITIO
Medidas de mitigacién

Impactos Adversos

Impactos beneficios

y/o prevencion.

Cambios de vso de

-Generacién de

- Cerca permetral.

suelo. empleos. - Acondicionamiento
Cambios en el valor del Creacién de caminos de caminos de
terreno. de acceso. acceso.

Remocién cubierta - Creacién de drenes
vegetal, desvio.

Paisaje natural.
Generacién de ruido.
Modificacién drenaje
natural.

Dafios a habitats y
comunidades terrestres.

- Riesgo del area del
trabajo.

ETAPA DE CONSTRUCCION Y OPERACION

Impactos adversos

Impactos benéficos

Medidas de mitigacion
ylo prevencion

Paisaje natural

- Generacion de

Construcaién dentro

Generacién de ruido empleos del reglamento de
Danos a comunidades - Incrementos de construccion
terrestres SErVICIOS - Monitoreo
Riesgos en la salud plblicos - Mantenmento

- Mejoramento
de la calidad de
vida

- Equipo de sequndad

- Instalacion de
barreras wisuales

- Capacitacion de
trabajadores

- Campana de
concientizacion
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ETAPA DE CLAUSURA Y POSTCLAUSURA

Impactos adversos

Impactos benéficos

Medidas de mitigacién y/o

prevencion

- Reduccién de
empleos

Creacién de éreas
verdes
Mejoramiento en las
cualidades estético
paisajistas

Creacién de
posibles dreas
verdes

Programa de reforestacion
Reutiizacién del predio
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2.1 Ubicaciéon del predio

La ubicacién ideal del predio, dependerd del disefio de la red de
comunicacién (ver caracteristicas de una red de telefonia celular, capitulo primero),
de tal manera que cumpla con las necesidades establecidas por el departamento
de Radio Frecuencia (RF), éstas son: establecer contacto visual con otras antenas
ya existentes para la conexién con esta, y asi ofrecer el servicio de telefonia mévil
a la zona deseada, para cubrir los objetivos, que son las mismas necesidades que
requiere RF, establecidos por la red y asi ofrecer un sernicio é6ptimo en desempeiio
y funcionamiento de los equipos, tanto méviles como fijos.

El prmer paso para ubicar la localizacién del predio es obtener la informacién
para la bisqueda de candidatos, esto se realizars a través del SAM’ o “anillo de
bisqueda”, proporcionado por RF, asi se inicia el proceso.

La determinacién de establecer un lugar para la colocacién de la antena
dentro de la red de telefonia méwil, se basa en estudios de semvicio, estudios de
demanda, estudios de mercadotecma y estudios de densidad de poblacién, tanto
transitona asi como local, del resultado de estos estudios es emitido el SAM.

El SAM es la ubicacion geogriafica del punto ideal donde se deberédn instalar
las antenas para telefonia mévil. Dado que no serd posible realzar siempre la
contratacién del predio que se encuentre en el centro del SAM, por los diferentes
tipos de uso de suelo que hay, (zonas habitacional, zonas industnales, ejpdos, zonas
de reserva federales, etcétera) el SAM estd disefiado de tal forma que se puedan
ubicar candidatos (predios) dentro de una circunferencia imaginana y su radio varia
de acverdo a la cobertura que se deseé brindar, ademas de la interconexién que se
busque con otras antenas en funcionamento, como ejemplo podemos mencionar
que el radio puede llegar a variar dentro de un rango de 50 hasta | 50 mts.

A continuacién se anexa el gemplo del formato de un SAM tal y como es

emitido por RF:
Sitio:  Mazatlan (512502)

Coordenadas nominales: 23°1 1'40.19'N 106°25'17.13"W
Sistema: (NADZ27 México)
Altura de las antenas GSM: 25 mts.
Radio de bisqueda: 70 mts.
Nota: Los mapas que se presentan son solo de referencia. Si existe alguna
discrepancia entre el mapa y las coordenadas del sitio, las coordenadas
representan la localizacién exacta.

" Del Ingles Search Area Map (Mapa de Area de Bisqueda)
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Dicha ubicacion estd determinada por coordenadas geogréficas y sateltales:
también conocida como sistema global de posicionamento (GPS por sus siglas en
ingles), son proporcionadas en los SAM’s por el departamento de RF, esta
informacién es obtenida de un estudio de anélisis de servicio donde RF monitorea,
tanto a las antenas existentes asi como a los teléfonos celulares y se establecen
las nuevas 4reas en donde es necesaro colocar una antena para mejorar, amphar o
“des-saturar” la demanda del servicio. Basados en esta informacién se determina
la viabihldad de cada candidato para realizar los estudios pertinentes de Radio
Frecuencia y Micro Ondas®.

Los estudios son elaborados con la informacién obtenida del candidato, esta
informacién es capturada en la computadora, y con esto, se procesan reportes
para determinar la cercania del predio con otras antenas, la viabilidad de la “no-
saturacién” del servicio, con la ubicacién del candidato en particular y la rapidez de
la interconexién con las antenas, todo esto nos permite determinar un criterio de
viabilidad para seleccionar la mejor opcién para la instalacién de la torre, antena y
€4quUIpPO Necesario.

® Los estudios de Radio Frecuencia y Microondas determinan las caracteristicas del predio en
cuanto a la interconexién con otras antenas, asi como la cobertura que se le dard a esa zona en
particular.
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Estos estudios determinan las diferentes lineas de vista para la interconexion
de sefiales y brindar el servicio de telefonia. Lo que se busca es encontrar el
candidato mas viable que permita contar con una sefial clara y 6ptima para brindar el
SErvicio.

Entre otras condiciones podemos mencionar que, los predios libres de
obstrucciones (en términos generales) sirven para la instalacién de la antena. Se
entiende por obstrucciones todas aquellas estructuras que interfieran o impidan el
libre paso de las sefales de RF, estos son algunos ejemplos: un espectacular,
drboles de cierta altura y caracteristicas, edificios que impidan o interfieran con el
paso de la sefal, etc.

Las antenas se colocaran en estructuras metélicas o torres para alcanzar la
altura necesara, y asi recibir y mandar la sefial del servicio, esta altura se
determinard de acverdo a los pardmetros establecidos por RF (véase capitulo ) y
de esta manera interconectarse con la central de telefonia v otras antenas para la
transmisién de la sefal de radio. Cabe mencionar que también en el SAM, se
propone una altura, a la cual se colocaran las antenas.

2.2 Caracteristicas del predio

Es necesario reunir ciertas caracteristicas minmas, para que se pueda
realzar la construccién de las torres de telecomunicacién. Se necesita que el
predio garantice la sequridad integral de las instalaciones y sus alrededores, como
primer paso sensible.

Cabe mencionar que las torres pueden construirse tanto en azoteas como a
nivel del terreno. Su construccién dependeré de las caracteristicas del predio para
llegar a la seleccién de la torre. Cuando sea el caso, de que el candidato se vbique
dentro de un predio sin ninguna estructura, esto puede ser: un drea verde o un
Jardin.

En términos generales y dependiendo de los estudios técnicos que se
realicen en el predio para determinar sus caracteristicas mecanicas y estructurales,
necesitamos contar con:

I. Un drea minma de 7 x 7 mts como minimo.

. Acceso en todo momento al predio, 24 hrs al dia.

m. Acceso en todo momento a la zona donde se localiza el predio.

v. Que los predios colindantes no tengan estructuras que puedan servir como
obstrucciones para el servicio, tanto actuales como futuras.

v. Visibilidad con los 4 puntos cardinales.
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. El drea minma de 7 X 7 mts, es basicamente para la construccion de la
cmentacién, misma que se determinard de acuverdo a la selecciéon de la torre,
ademis el espacio adicional que ocupemos serd para la distnbucion y
colocacién de los equipos necesanos, tales como: El Shelter, la unidad remota,
la umdad méwil, unidad UPS, el tendido del cableado de los equipos hacia la
torre, el nicho para la toma eléctrica (acometida), etcétera.

n. Es de suma importancia tener el acceso las 24 horas, por motwos de;
mantemmiento: correctivo y preventivo de las instalaciones. Todos los equipos
que se instalan tienen una wida Otl que hay que estar venficando
constantemente. Cada uno de ellos tienen especificaciones propias que se
toman en cuenta. Por sequridad, por un servicio de calidad y preservacion del
mismo. Asi como para prevenir cualquier evento que espontdneamente surja.
Hablamos de smestros, tales como: sismos, incendwos, interrupciones del
suministro de energia eléctrica, etcétera. Y por supuesto es pnmordial que
durante el tiempo del proceso constructivo se tenga la misma cualdad. En
momentos donde la construccion de una torre de telecomunicacion va en contra
del tiempo, por motwos singulares muy particularizados. Los matenales de
construcciéon necesarios, suelen llegar incluso en momentos cuando la obra est4
en descanso. Por ende, es necesario tener acceso de manera precisa cuando
sea fundamental. Ademds del personal de construccién, también accede
personal para la instalacién de los equipos, personal que realiza las pruebas y
monitoreo del equipo antes de ponerlo en funcionamento y por dlbimo el
personal de supervisibn por parte de la compaiiia constructora, y personal
adjunto a la misma.

m. El acceso al predio en todo momento, es para contar con el espacio
necesario para el montaje de las estructuras que forman la torre, ademas la
transportacion de los equipos, en caso de ser necesario, y posteriormente,
accesos para el mantenimento del equipo, preventivo y/o correctivo.

iv. El ewitar obstrucciones en el momento de la construcciéon o en el futuro, tiene
que ver con preservar el servicio y no imitar o suspender la sefal. La senal que
recibe y envia informacién y/o datos, tiene un rango de proyeccién, que obliga
estar despejado. En todas sus colindancias.

v. Resulta muy obvio este punto y también se explica y se puede aplicar al punto
anterior.

2.3 Seleccion del predio

La seleccion del predio es una tarea especifica y donde se requiere cierta
experiencia para obtener los mejores resultados.
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Por su misma naturaleza, los activos de bienes raices son inamowvibles (de

aqui que también se les defina como bienes inmuebles); no es posible mover una
casa, un centro comercial, una fabrica o simplemente un predio en términos
generales, como tampoco es posible modificar lo que les rodea. Una propiedad es
plenamente subordinada de su ambiente y esta dependencia hace que las
comparaciones entre unidades similares sean imposibles.

Para realizar la seleccion del predio lo primero seré verificar que el predio o

candidato cumpla con las caracteristicas de los predios mencionadas en el inciso
anterior.

Ademds de lo antenor se debers entregar un SAR® o reporte fotogréfico

donde se muestren los siquientes puntos:

Los accesos al predio.
El 4rea por arrendar.

. Lineas de wista de los 4 puntos cardinales, (Norte, Este, Sur y Oeste)
. El Norte magnético.

Aspectos generales de lo existente dentro del predio o inmueble.

Los accesos como ya se ha dicho lineas atrds son de manera importante, en
la medida en que va a avanzando la obra y al conclurrla. En toda su vida otil
resulta primordial accesar a ella.

El drea que se pretende arrendar, tiene un minmo marcado en el primer punto
de las caracteristicas del sitio. Donde se especifica el porqué de esa drea,
que tiene la relacién de los equipos que se instalan.

Estos puntos de wista se encuentran profundamente relacionados con los
anteriores, ya que como se€ ve, son secuvenciales para ir ubicando un
candidato.

. El norte magnético, se uvtihza para referenciar con coordenadas geogréficas

el predio a uvtilizar.

Las caracteristicas generales se toman en cuenta para conocer, cuales son
las activndades a realizar, modificar y o construir, independientemente de los
procesos constructivos que se hacen para cada torre.

El estudio fotogrifico debe contener informacién adicional del predio como:

la direccién completa, las coordenadas de ubicacién, la zona donde se localiza el
predio (zona habitacional, zona comercial) las faciidades y servicios alrededor de

? Del Ingles Search Area Report o Reporte del 4rea de bisqueda.
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este (accesos pavimentados, servicio de energia eléctrica, servicio de agua y
drenaje) un croquis de localizacién del predio, localizacién topogréfica, especificar
el tipo de nstalacién que se propone (esta podrd ser confirmada Umcamente
después de haber realzado los estudios técnicos especificos) y los datos
generales del duefio del predio.

También se deberd contar con la documentacion necesaria para realizar la
contratacién del predio, esta documentacion es:

1. Ttulo de propiedad o escrituras del predio, inscritos en el registro  poblico
de la propiedad, (RPF) y libre de gravamen, (mpotecas o fianzas).

i. Identificacion oficial del arrendador.

m. Boleta predial actualizada o oltima.

iv. Acta de matrimonio.

v. Alineamiento y no. oficial.

vi. Planos estructurales del inmueble.

1. Titvlo de propiedad: es el documento oficial que acredita al arrendador
como duefio del predio que se desea arrendar, este documento debe
contener la informaciébn necesaria para la localizacién del predio, las
colindancias del predio, los nombre de las partes tanto la vendedora asi como
la compradora, fecha de elaboracién, no. oficial, validez oficial mediante la
acreditacién de un notario piblico, y sello de la inscripciéon ante el registro
poblico de la propiedad (R.P.P.).

n. ldentificacion: la identificacién del duefio, nos sirve para comprobar la
acreditacién del mismo como dueno del predio cotejandolo con la informacién
contenida en la escritura o titulo de propiedad.

m. Boleta: la boleta predial, al ser un documento de caracter oficial en el
gjercicio de pago de mpuestos por la propiedad, es solicitado para cotejar la
propiedad del inmueble, ademas de ser necesario por la informaciéon contenida
(clave catastral) y asi realizar la elaboracién del contrato de arrendamiento,
ademds, dicho pago debe estar al cornente de pagos, sin atrasos m multas
para evitar una clavsura a la propiedad, y cumplir con el acceso en todo
momento.

iv. Acta: el acta de matrimonio es solicitada para establecer los alcances y las
responsabilidades del arrendador, de tal manera que de acuverdo al régimen
bajo el cuval haya contraido matnmonio, recaerdn las responsabilidades del
contrato, esto es, para el arrendador, en caso de estar casado bajo el
régimen de bienes separados, o para el arrendador y el cényuge en caso de
contar con el régimen de bienes mancomunados.
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v. Alineamento: el alineamiento y no. oficial son tramitados por el arrendador
para dar nicio a los tramites de los permisos correspondientes ante las
auvtoridades, necesarios para la construccion de la torre.

vi. Planos: los planos estructurales del inmueble existente, nos ayudardn a
determinar las caracteristicas constructivas de la torre a elegrr y de esta
forma “serd mas facl” realzar los estudios técnicos para determinar las
caracteristicas de la construccion existente (edficio, casa habitacion, etc.)

Las fotografias del reporte deberdn tomarse a cada 202 (grados) hasta
cubrir toda la wista panordmica de lo que rodea al predio (360°) para poder
determinar los posibles obsticulos que lo afecten hacia las diferentes lineas de
vista con otras antenas para realizar la interconexién. La onentacion que se le dé a
las lineas de wista dependerd de la ubicacion de las antenas ya existentes para
realizar la conexiéon de la sefal, podemos mencionar que generalmente son
colocadas a cada |1 20°, es decrr, a 120°, 240° y 360° respectivamente.

2.4 Aspectos de contratacién
REGLAMENTACION PARA ARRENDAMIENTO DE INMUEBLES EN EL D.F.

En matena de arrendamiento, el documento que nige todas las condiciones
es €l cédigo cwil para el D.F., para realizar el arrendamiento de un inmueble sera
necesario conocer los pardmetros establecidos por el cédigo cwil para el D.F.
especificamente el articulo 2448.

Hay arrendamiento cuando las dos partes se obligan reciprocamente, una, a
conceder el uso o goce temporal de una cosa y la otra a pagar por ese uso o
goce un precio dado.

El arrendamiento se define como “el contrato mediante el cual el propetario
de un predio o bien arrendado (arrendador) cede €l uso o qoce temporal del bien a
otra persona (arrendatario) a cambio del pago de una renta en los plazos
convenidos entre las partes™'°. El arrendador se obliga a entregar el bien y darle
mantenimento durante todo el tiempo que dure el contrato; a pagar por las
mejoras hechas, s éstas se realizaron con su consentimiento; a devolver al
arrendatano el importe de las rentas pagadas en anticipo o depésitos; a no alterar
la forma del bien arrendado y a no obstaculizar en el uso del mismo. En cambio el
arrendatario se verd obligado a conservar y cuidar el bien arrendado, a pagar los
dafios que sufra el bien por negligencia o dolo y a restiturr el bien arrendado al
término del contrato tal y como lo recibio.

'° Diccionario Juridico.
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Se destaca de la presente definicion los elementos mportantes: la
obligacién del arrendador consistente en la adjudicacién temporal del uso o el uso
y goce de una cosa y la temporalidad: el arrendamiento no puede exceder de diez
anos para los bienes destinados a habitacion, de quince para los bienes destinados
al comercio y de veinte para los bienes destinados al gjercicio de una industria.

El contrato de arrendamiento es un contrato principal ya que tiene su propia
finalidad; es bilateral porque se pactan obligaciones reciprocas; es oneroso porque
existen provechos y gravamenes reciprocos; es conmutatorio porque las
prestaciones son ciertas en el momento de celebrarse el contrato; es formal por
regla general, es temporal por las razones anteriormente expuestas; y finalmente es
de tracto sucesivo.

Existen diversas especies de arrendamiento mercantil, cwvil y administrativo.
Dentro de los requisitos de existencia de este contrato se destaca el problema
del objeto: El arrendador esté obligado a transfenr temporalmente el uso o el uso
y goce de una cosa; en tanto el arrendatario paga por ello un precio llamado renta.

Es conveniente enunciar las obligaciones principales de las partes en el
contrato de arrendamiento.

I. Obhigaciones del arrendador:
a) Conceder el uso o el goce o a la vez el vso y €l goce de la cosa o
del derecho arrendado.
b) Entregar al arrendatario la finca arrendada con todas sus
pertenencias y en estado de servir para el uso convenido y si no
hubo convenio expreso para aquél a que por su propia naturaleza
estuviese destinada.
c) Conservar la cosa en el mismo estado, haciendo para ello toda
clase de reparaciones necesarias.
d) No estorbar, m obstrur de manera alguna el vso de la cosa
arrendada; a no ser por causa de reparaciones urgentes e
indispensables.
e) Garantizar el uso o qoce pacifico de la cosa por todo el tiempo del
contrato.
f) Responder de los dafios y perjuicios que sufra el arrendatario por
los defectos o vicios de la cosa, anteriores al arrendamiento.

2. Obligaciones del arrendatario:
a) Satisfacer el precio en la forma, lugar y tiempos convenidos.

El contrato debe de inclur informacién general tanto del arrendatario asi
como del arrendador, esta debe ser:
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e Nombre y direccion de las partes involucradas, arrendador, arrendatario y
fiador.

* Monto de la renta mensual pactada.

® |a duracion del contrato, (periodo).

* La existencia de servicios adicionales como son servicios municipales, cajén de
estacionamiento, se establece y se precisa que para el caso del
arrendamiento para la instalacion de las torres, se deberd instalar otra
acometida eléctrica diferente a la existente para el suministro del servicio y
sera responsabilidad del arrendador realizar el pago correspondiente.

e Accesos al predio y colindancias.

Posterior a la presentacién de las partes involucradas en el contrato, se
mangjaran las cldusulas del mismo, las cvales pueden ser agrupadas en rubros para
facilitar su lectura y entendimiento:

e Término: Establece la duracién del contrato y las condiciones en las que éste
se mantiene. En caso de muerte del arrendatario, el cényuge, los hyos, los
ascendientes en linea consanguinea o por afindad del arrendatario fallecido
podrén mantener las obligaciones y derechos del contrato.

e Renta: Se indica que el pago debe ser en moneda nacional, el porcentaje del
incremento anual, de acuerdo a las tablas publicadas por el Banco de México
(INPC), los términos en que es posible solicitar la rescisién del contrato por
incumplimiento de cualquiera de las partes o a falta del pago de las rentas.

¢ localidad: Donde se establece que el arrendataro recibe la localidad en las
condiciones de higiene y salubridad exigidas por la ley, el uso de suelo que se
le dard a la localidad, la prohibicién de almacenar matenales peligrosos vy de
subarrendar si asi se Juzga necesario, los términos en que se podrdn hacer
modificaciones al bien arrendado, punto muy importante, ya que, en este caso
la propiedad si sufrird cambios.

* Servicios especiales: Donde se estipula lo referente a cajones de
estacionamento, seguridad de los bienes inmuebles ntroducidos en la
localidad por el arrendatario, las instalaciones que se llevaran a cabo por parte
del arrendatario y la presentacién de un plano arquitecténico para establecer
el acverdo por escrito (anexo), etc.

e Registro: Donde se establece que el arrendador reqistrara el contrato ante
las auvtoridades competentes y que el arrendatario recibird una copia del
contrato. Este registro es para realizar el pago de impuestos correspondiente.

e Controversias: Donde se declara la conformidad de las partes para someterse
en caso de una disputa a las auvtoridades competentes, se establecen las
penas en caso de una violacién a las cldusulas del contrato, y en donde se
declara tener conocimiento de los cédigos legales citados en el contrato.

Fernando Alberto N. Zavala Escandon 37




Cabe hacer notar algunas observaciones en cuanto a las ventajas vy
beneficios de que el coédigo cwvl establezca los pardmetros para realizar los
diferentes contratos de arrendamiento.

Primeramente, el hecho de que estas disposiciones del cédigo cwil tengan
un caricter “obligatoro™ y no “suplementono" impide que tanto el arrendador
como el arrendatario queden satisfechos con los términos del contrato, es decrr,
las disposiciones del articulo 2448 son del orden publico e interés social por lo
que no se puede renunciar a ellas, cualquier cléusula en el contrato que contradiga
al Cédigo se tendran por no-puesta. De entre las disposiciones “no renunciables”
que inhiben el interés a arrendar destacan las siguientes:

Los contratos no pueden ser pactados por plazos menores a | afo y en
caso del que el arrendatario lo deseé, el contrato debera de ser prorrogado hasta
por 2 afios mas, siempre y cuando se encuentre al cornente de sus pagos.

Al prorrogar el contrato, el arrendador no podra elevar el valor de la renta
por encima del 85% del incremento en el salario minmo del D.F.

El derecho del tanto, por el cual se establece que el arrendatano tendra
derecho, en caso de que el propietario opte por vender el bien inmueble.

Los motivos de wviolacién del contrato de arrendamiento por parte del
arrendatano destacan: el no pagar la renta (juicio especial de desahucio); el no
desocupar la propiedad en el plazo pactado y que la ley permte (uicio de
termnacién de arrendamiento) y el incumphmento de alguna otra obligacién
establecida en el contrato (rescisién del contrato).

Por dltimo podemos mencionar que un estudio realizado muestra que el
tiempo para cumplir un litigio de este tipo es de alrededor de 862 dias habiles (4
afios aprox.) Una vez que el conficto ha pasado por procedmientos ante la
Procuraduria Federal del Consumidor, de jurisdiccion voluntara, de primera
instancia ante el juez comin de apelacién y de segunda instancia y finalmente del
Juicio de amparo''.

" Santiago Creel Miranda “Una prueba de eficencia del orden juridico: La celebracién y
cumphmiento de los contratos de arrendamento en el Distrito Federal™, en El efecto de la
requlacién en algunos sectores de la economia Mexicana, Lectura 70 del Fondo de Cultura
Econémica. Presenta en detalle los 58 pasos procesales que se deben de segur cuando el
arrendatanc quiere extender el periodo de ocupacion al miaxmo y el abogado defensor es
competente. Su estudio de tiempos esta basado en los limites miaximos establecidos por la ley para
ciertos pasos.
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2.5 REGLAMENTACION PARA LA CONSTRUCCION
TRAMITES PARA LA OBTENCION DE PERMISOS

La obtencién de permisos varia de una delegacién a otra y de un municipio a
otro, esto sucede bisicamente por no contar con una norma estandarizada en el
ambito nacional donde se especifiquen los requisitos necesarios para este tipo de
instalaciones.

De forma genérica, los permisos necesarios de obtener para poder dar
sequimiento a la instalacién de la torre son:

Alineamiento y nimero oficial.

Constancia de vso de suelo.

Dictamen de DGAC'2.

Licencia de construccion.

Firma de D.R.O.'® en planos ejecutivos memonas descriptivas y estructurales
(estos serén proporcionados por el interesado) asi como en la documentacion
de los tramites antes mencionados. '
Manifestacion de terminacién de obra y firma de bitacora.

Visita a sitios para supervisién y redaccién de bitdcora.

e Anuencia de vecinos'”.

Cualquier otro tramite relativo a la auvtorzacién de la egecucion y
funcionamiento del sitio. En algunas ocasiones se deberd ademds negociar con
avtoridades locales, y organismos estatales y federales, tales como: CAPUFE
(caminos y puentes federales), SCT (secretaria de comunicaciéon y transporte),
INAH (instituto nacional de antropologia e histona); asi como también, cuando las
arcunstancias lo requieren se negocia con representantes tales como: comisarios
€)dales, representantes comuneros, representantes de tierras parcelanas,
representantes de colonos, entre otros.

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL D. F.
En las disposiciones generales del Reglamento de construcciones para el

Distrito Federal, especifican: “ Las obras de construccién, instalacion, modificacion,
amphacién, reparacién y demolicion, asi como el uso de las edificaciones y los vsos,

'? Direccibn Genearal de Aeronautica Cwvil.

'* Director Responsible de Obra.

'* Cuando se realicen construcciones, cambios de uso de suelo, fraccionamentos u otros
aprovechamientos de mmuebles que convengan las leyes, reglamentos, planes o programas de
desarrollo urbano, aplicables, y deterioren la calidad de wida de los asentamientos humanos, los
residentes del drea que resulten directamente afectados tienen derecho a exigir que se realicen las
suspensiones, demoliciones o modificaciones que sean necesanas para cumplr con los citados
ordenamientos (art. 47 de la ley General de Asentamientos Humanos del D.F.)
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destinos y reservas de los predios del territorio del Distrito Federal, se sujetaran
a las disposiciones de la Ley del Desarrollo Urbano del Distrito Federal, de este
reglamento y demés disposiciones aplicables”™ (Articulo 1)'°

Asi como en el articulo tercero nos enumera sus trece facultades y las que

principalmente nos competen a nosotros en el presente trabajo, en tema de
tramites para la obtencién de permisos, son los cuatro primeros. Y por supuesto el
Titulo cvarto: Licencias y autorizaciones, los Titulos sexto. Sequridad estructural de
las construcciones y el Titulo séptimo. Construccidn, estos dos dltimos, los
mencionaremos en los capitulos IV y V. Las facultades son las siguientes:

.

Vi
VIL.
VIIL.

Xl.
Xll.
Xl
XIV.
XV.
XVI.

XVIL.

Fia los requisitos técnicos que deban sujetarse las construcciones e
instalaciones en predios y vias piblicas, a fin de que satisfagan las
condiciones de habitablidad, seguridad, higene, comodidad y buen
aspecto;

Fiya las restricciones a que deberdn suyjetarse las edificaciones y los
elementos tales como fuentes, esculturas, arcos, columnas, monumentos y
similares localizados en zonas de patnmonio artistico y cultural, de acverdo
a la ley federal sobre monumentos y zonas arqueoldgicas, artisticos e
histéricos;

Establecer de acuerdo con las disposiciones legales aplicables, los fines
para los que se pueda autonzar el uso de los terrenos y determinar el tipo
de construcciones que se puedan levantar en ellos, en los términos
dispuestos por la ley;

Otorgar o negar licencias y permisos para la gjecucién de las obras y el
uso de edificaciones y predios a que se refiere el articulo | de este
Reglamento;

Registro de DRO.

Inspecciones en la obra: en proceso o terminadas.

Venfica el uso que se haga de un predio.

Estipula medidas de peligro.

Autoriza o0 niega la ocupaciéon o el uso del predio.

Estable o modifica el uso del predio.

Ejecuta con cargo a los DRO.

Ordena la suspension o clausura de una obra.

Ordena y ejecuta la demolicién, conforme a Reglamento.

Impone sanciones correspondientes.

Expide y modifica normas, cuando sea necesario.

Utiliza la fuerza piblica cuando se requiera.

Las demds que le competen a este Reglamento.

'% Reglamento de Construcciones Para el Distrito Federal. Luis Arnal Simén, Max Betancourt Susrez,
edit. Trillas, 2da ed. 1994,
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La licencia de construccion es un documento expedido por la delegacion o
municipio  correspondiente, por el cual se auvtoriza o se mega al propetario,
construir, ampliar, modificar, cambiar el vso o régimen de propedad, reparar o
demoler una edificacién o instalacion.

Fara la obtencién de la msma, se pagan derechos y se entreqa el proyecto
ejecutivo en el lugar correspondiente, delegacién o municipio. (Art. 54)

Para emprender obras o instalaciones piblicas o privadas en la via piblica o
en predios de propiedad plblica o privada, sera necesario obtener licencias de
construccién, salvo en los casos a que se rehera el articulo 57 del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. (Art. 55)

La solicitud de licencia de construccién (Art. 56);
I. Cuando se trate de obra nueva:
a) Constancia de vso de suelo, alineamiento y nimero oficial vigente;
b) Proyecto arquitecténico en planos (arquitecténicos, hidravlicos,
eléctricos) a escala, con todas las especificaciones necesarias.
c) Proyecto estructural en planos, con todas las especificaciones
necesarias, incluyendo célculos correspondientes.
d) Licencia de vso de suelo, en su caso.
ll. Cuando se trate de amphacién y/o modificacién:
a) Constancia de uso de suelo, alineamiento y nimero oficial;
b) Proyecto arquitectonico estructural y memoria de célculo.
c) Autorizacién de uso y ocupacién anterior, o licencia y planos.
d) Licencia de uso de suelo, en su caso.
lll. Cuando se trate de cambio de uso:
a) Licenca y planos autorizados, constancia de acreditacion de vso de
suelos por derechos adquindos;
b) Licencia de uso de suelo, en su caso.
¢) Planos del proyecto.
IV. Cuvando se trate de reparacién:
a) Proyecto estructural de reparacién y memona de célculo;
b) Licencia de uso de suvelo, en su caso.
V. Cuando se trate de demolicién:
a) Memona descriptiva del procedimiento que se vaya a emplear.
b) Lo que se refiere al Art. 290, apartado de demoliciones.

Se requere licencia de construccién especifica entre otros para la
instalacién, modificacién o reparacién de ascensores, montacargas, escaleras

mecénicas o cualquier mecamsmo no especificado en este articulo (Art. 59).

De aqui la necesidad de contar con toda la reglamentacién necesana para la
obtencién de los permisos correspondientes.
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Para obtener la licencia se requiere €l pago de derechos correspondientes y
entrega del proyecto ejecutivo en la delegacion con firma de DRO acreditados por
el Departamento del D.F.

Seran inevitables para la obtencién de la licencia de construcaién tanto la
constancia de uso de suelo del predio asi como el alineamento y nimero oficial,
ademas serd necesario presentar también dos tantos del proyecto arquitecténico,
dos tantos del proyecto estructural, (torre) asi como la licencia de vso de suelo
con dictamen aprobatorio por tratarse de la instalacién de la torre.
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“Tipos de torres y sus
caracteristicas”.
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3.1 Tipos de Torres
Informacién de caracter general

La nstalacién de una torre inicia con el proyecto, cada uno es diferente y
presenta una necesidad particular, normalmente definda por la instalacién de
antenas y lineas de transmisién, colocadas a diferentes alturas y localizadas
geograficamente (véase capitulo 2, Localzacién del predio), de acverdo a las
necesidades del GSM se deberd considerar el “procedmiento de
especificaciones” para la instalacién de futuras antenas y lineas de wista.

El uso generalizado de servicios de comunicacion inaldmbrica ha temdo como
consecuencia la construccion de torres de telecomunicaciones que contienen
dispositivos de transmision para teléfonos celulares, servicios personales de
comunicacion y antenas de radio y teledifusién. “en los Estados Unidos la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC por sus siglas en ingles) estima que se han
construido por lo menos 75,000 torres de telecomunicaciones y algunos grupos
de la industna indican que cada afio se engen mds de mil de ellas™ Se anuncia que
la Ley de telecomunicaciones de | 996 fomente la construccidn de més torres de
este tipo a fin de satisfacer una mayor demanda de servicios de comunicaciones
inaldmbricas.

Las torres de telecomunicaciones pueden ser de varios tipos y su altura
varia desde |12 hasta 85 metros o mis, en la cudad de México, y su zona
metropohtana la altura maxima de las torres oscila entre los 36 y 486 metros. En
general, existen tres tipos de torres de telecomunicaciones:

I. Torres Autosoportadas: estructuras auvtoestables reticuladas.

Il. Torres Monopolos: formados por tubos conicos de acero que encajan unos
sobre otros a fin de formar un polo estable,

lll. Torres Arnostradas: estabiizadas por medio de cables de sujeciéon (ver

figura 3.1)

| : | Il \
100:200 ples de slusm WD pesdesiben 1002150 phas do sura
Figura 3.1. Tipos de torres
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Las torres de telecomunicaciones generalmente se fabrican en secciones y
se arman en el terreno 1zando cada seccién en su lugar y asegurandolas por medio
de pernos. Algunos modelos de torres de menor altura son avtoengibles. En el
caso de la mayoria que se arman en su lugar.

Las torres que se arman en terreno, generalmente se utihzan groas y postes
gria acoplados a la torre que se estd construyendo para 1zar cada seccion vy
colocarla. Un poste gria es un dispositivo utiizado tnicamente en la industna de las
torres de telecomunicaciones. El poste gria se utiliza para 1zar las secciones de
acero, el equipo o los trabajadores al lugar de trabajo. Este dispositivo temporal
de elevacion uvtiliza un sistema de cables y poleas a fin de permitir contar con
espacio suficiente en la parte superior para acomodar la sigquiente seccion de la
torre o el equipo que se esta instalando (Ver figura 3.2)

= Ensamble de la parte
b superior del poste graa
| Plataforma de acenso
|
= Polea de gancho
Seccién de la torre
- Cable elevacion

Poste grua

Tope de la brida

Cuerda guia
Cable de _ 1t & Poste grua
ascenso =allEH 4
Tome .- -t Tope de la cesta

Figura 3.2. Poste groa conectado a torre de comunicaciones.
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El nomero exacto de trabajadores que participan en labores de construccion
y mantemimiento de torres, es muy varado. Depende en primera instancia en el tipo
de la torre a construrr y/o a su preservacién. Los trabajadores se clasifican en una
serie de subgrupos ocupacionales para los cuales se recopilan datos de empleo.
Estos grupos incluyen trabajadores del sector de telecomunicaciones, pintores,
erectores de torres y mecdnicos encargados de la reparacion de equipo eléctrico
y electréonico. Este tipo de trabajo también se observa en varios subgrupos
Industriales como los siguientes:

I. Clasificacion Industrial Estandar (SIC por sus siglas en Ingles) 623-
Construccién de acveductos, cloacas, tuberias y tendido de lineas eléctricas
y de comunicaciones (subcategoria-construccion de torres de radiodifusion)

Il. SIC 1731-Trabajos de electricidad (subcategoria-instalacién de equipo de
telecomunicaciones)

ll. SIC 179 1-Ereccién de estructuras de acero.

IV. SIC 1799-Contratistas de servicios especiales no includos en otras
cateqorias (subcateqoria-instalacién de antenas, con la excepcién de antenas
de uso doméstico)

Ademds de las torres de telecomunicaciones, los dispositivos de transmision
de servicios de comunicacion naldmbrica se montan con frecuencia en el perimetro
de las azoteas de edificios. El montaje y mantemmiento de estos dispositivos en
edificios exige medidas de proteccién, no tratadas en la presente tesis.

Sisttemex®+* fabrica torres para muy diersas aplicaciones, entre las que
podemos destacar: microondas, celular, PCS, AM, FM y televisién. Estas, por su
disefo, son clasificadas en arriostradas, autosoportadas, divididas en estandar y
esbeltas, monopolos, también divididas en estindar y camuflajeadas (4rboles o
palmeras) y por dltimo méstiles, las cuales, son construidas en barra sélida, tubo o
angulo, en secciones trianqular o cuadrada, permitiendo manejar cuvalquier tipo de
carga ylo preferencia del cliente.

Todas las torres son disefadas y fabricadas de acuerdo a los requerimientos
especificos de cada sitio (Radio base). El tipo de torre estd determinado por las
dimensiones, colindancias y topografia del terreno, asi como, por las condiciones
especificas de carga a las que serd sometida (viento, factor de Topografia,
categoria de terreno, ASNM, antenas, hielo y requerimientos especiales).

De 1gual forma existen accesorios que se diseiian, fabrican e instalan para
diferentes tipos de proyectos, como herrajes y accesorios para la industra de
Telecomunicaciones, tales como: escaleras marinas, soportes universales para
antenas de microondas y RF., plataformas, banderas sectorizadas, pasillos, camas

* Sisttemex, Compatia Mexicana que se dedica a la construccién de torres de telecomunicaciones.
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y puentes de guias de onda, escaleras de ascenso, sistemas de sequridad,
pasamuros, disefios especiales, etcétera. No tratadas en este documento.

Eastel®” puede proveer todas las versiones de estructuras soporte de
antenas, lvianas y pesadas, tubulares y de perfil de acuerdo a cada necesidad o
requenmiento.

3.2 Torres avtosoportadas.

I. Autosoportadas: Son recomendables cuando el costo del terreno es elevado o
el drea disponible para instalacién es reducida. Estas torres son fabricadas en
secciones triangular o cuadrada en muy diversas configuraciones, de acuerdo a
las necesidades especificas de la red.

Las torres autosoportadas cuentan con disefios especificos y pueden llegar
a tener alturas de hasta 250 pies (76.20 mts) Las torres son fabricadas a base
de tubo, rondo sdlido, y las piernas son de édnqulo estructural, que asequra sus
miembros. La torre que se escogerd, necesitard que sea disefiada dependiendo
del modelo de la antena y la altura necesara para el proyecto.

Las torres auvtosoportadas van hasta alturas de 175
metros, las que pueden ser fabnicadas con montantes
tubulares o de chapa plegada. Todas las estructuras se
fabrican con acero tipo F24 o superior en el caso que sea
requerido, tanto en perfiles, chapas y tubos. Los bulones
(pernos cilindricos que unen el pistén de un cilindro con la
| biela) de vnién de tramos y elementos son de calidad &.6 o
superior.

Las estructuras son galvanizadas en calente, con
recubrimentos de muy vanados espesores (70 um, 80 um,
etcétera) diandole a las estructuras proteccion contra la
corrosion.

También el disefio se adecva a los requenmientos que son necesarios de
cada proyecto. Las torres son disefadas para satisfacer la necesidad de espacio
que posea el solicitante ya que las torres pueden ser disenadas con 3 6 4
montantes o ‘"patas" (seccién tmangular o cuadrada respectivamente) y con
distancias entre montantes vanables. En el caso de la torre de 3 "patas’, éstas son
construidas en chapa plegada a 60°, y en el caso de tener 4 "patas', las mismas
pueden ser realizadas con tubos de acero.

" Eastel, Compafila Argentina que se dedica a la construccion de Torres.
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Estas estructuras son calculadas de acuverdo a la norma o reglamento de la
zona, por mencionar algunas CIRSOC (centro de investigacion de reglamentos de
seguridad para obras civiles, Madrd, Espafia) asociacion industrial evropea 222F
(EIA por sus siglas en francés), cédigo europeo de Normas (EUROCODE, Inglaterra),
etcétera, de acuverdo al lugar geografico de instalacion.

Las estructuras se proveen en forma standard con balzamento dwrno
(pintura reglamentaria acorde a la asociacion internacional de aviaciéon (F.A. por sus
siglas en ingles), balizamento nocturno (luces a tope e intermedias reglamentanas y
componentes eléctricos), sistema salva caidas (para cumplir con las normas de
sequnidad establecidas en México y otros paises en el ascenso y descenso de los
operarios del montaje y mantenimento de la estructura) y puesta a tierra completa
al pie de la torre (pararrayos, cable de cobre, jabalina, morsetos).

También se debe de proveer de todos los accesorios para estas
estructuras como por egjemplo soportes para antenas (para paneles celulares,
antenas parabdlicas, etcétera), plataformas (de trabajo, de descanso), accesorios
para la sequndad de los operarios (arneses, cinturones, mosquetones), sistemas
anti-ascenso a las estructuras, etcétera.

Asimismo se debe realzar un proyecto ‘llave en mano', complementando
todo lo antes mencionado, con el proyecto y disefio de las bases para las
estructuras y demds obras que sean necesanias en el sitio de implantacion.

Las torres autosoportadas esbeltas han sido desarrolladas para lugares
donde el 4drea disponible es sumamente reducida (al 1gual que los monopolos), pero
contando con la enorme ventaja de ser ensambladas en sitio y sin necesidad de
maquinaria pesada, combinando versatilidad con una gran capacidad de carga y
permitiendo el uso de predios o dreas que resultan inaccesibles para cualquier otro
tipo de estructuras. Las torres autosoportadas esbeltas han resuvelto una enorme
cantidad de problemas i situ, por eso suele decirse que: “han hecho posible lo
imposible”.

3.3 Torres Monopolos.
Il. Monopolos: Es comin el uso de estas estructuras en lugares donde el area

para instalacién es muy reducida. También por razones de estética se puede
sugerir esta alternativa. También llamados monopostes.
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Monopostes:

Se nstalan rapidamente con un  minimo
equipamento y mano de obra. Los postes de acero son
disefiados para celvlares, PCS, unidades moviles
terrestres, microondas y otras aplicaciones. Estos
postes pueden ser configurados para sostener
plataformas de una gran variedad de brazos curvilineos,
brazos derechos, y el montae de otro tipo de
estructuras de antenas.

El andlisis estructural es realizado de acuerdo a los
cédigos nternacionales tales como el TIAEIA o
el UBC, o cbdgos locales. El disefio del acero se realiza seqin las
espectficaciones de AISC. El andlisis y anteproyecto son realizados utilizando un
anélisis de postes "estado del arte" y con ayuda de un programa de computadora
llamado CAD-CAM.

Los postes que sostienen las antenas de microondas son disefiados
utihzando los limtes de twist y hawal (doblar, enrollar/ inchnar) como est
especificado en el cédigo de la asociacion industral europea (EIA por sus siglas en
francés).

Caracteristicas de las estructuras:

» Fuste facetado con &; 12 y 16 caras.

» Sistema de umién de tramos tipo “ship joint™ (por encastre)

» Sistema de nivelacién de la placa base a través de tuercas niveladoras en cada
bulén de anclaje.

» Todos los monopostes estan fabricados en acero tipo F24 o superior. Son
galvanizados en caliente con espesores de 70 v 80 micras como minimo.

Ingenieria:

Todos los monopostes son acompafados por los planos de fabricacién y
montaje y memoria de célculo de acverdo a normas CIRSOC, EIA 222F,
EUROCODE segiin requerimientos del proyecto.

Se debe de entregar también el proyecto, disefo y construccion de las
bases para este tipo de estructuras.

Accesorios de Monopostes:
— Ascenso: Los monopostes poseen escalones fijados al fuste. (Step bolts)
— Lineas de transmisién: Las bajadas de guia de onda y/o coaxales pueden
ser internas o externas al fuste.
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— Soporte de antenas: Eastel® es proveedor de todos los accesorios para
la instalacion de antenas como por ejemplo, tn-brazos, brazos curvos y
rectos (para paneles celulares) y soportes para parabolas.

- Termnacién: luego de galvanizado los monopostes pueden proveerse
pintados con pintura epoxyca reglamentania.

— Balzamento nocturno: se proveen los equipos de balizamentos estdndar
reglamentarios.

— Puesta a tierra: estd compuesta por el conunto de pararrayos, soporte,
cable de cobre, jabalina, morsetos.

Monopolos “camuflajeados”™: En los dltimos lustros, las regulaciones en
materia ambiental han imitado la instalacién de infraestructura inaldmbnica, tanto en
zonas urbanas como rurales. Las empresas, conscientes de las necesidades de
crecimento de la industna de telecomunicaciones, han desarrollado diversas
alternativas que permiten reducir o eliminar el impacto wisual producido por éstas,
como es el caso de los camuflajes y 4drboles.

Monopostes ecolégicos:

En grandes centros vurbanos, donde la contaminacién wisval y las
reglamentaciones urbanisticas complican la instalacién de nuevas estructuras, la
solucién son los monopostes ecolégicos. Se trata de monopostes camuflageados,
especificamente disefiados para soluciones particulares. Son estructuras que se
asemejan a campanarios de iglesia con cruces, clisicos faroles de parques o
plazas, palmeras o drboles de distintas especies.

Las caracteristicas de los monopostes ecolégicos son las mismas que los
monopostes, y las pequefas vamaciones dependerin de las caracteristicas de
instalacién, tanto del predio asi como de la torre.

Mdastiles: Por sus caracteristicas de ligereza, facilidad de instalacion y bajo
costo, es una excelente opcidn para instalaciones en azotea. Es muy frecuente su
uso en sistemas PCS y enlaces de microondas punto a punto y punto multipunto.
De acverdo a las normas EIANTIA-222F, deben ser utihizados para cargas
moderadas.
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Los masties van desde una altura minma de € metros hasta alturas
supeniores a los | 50 metros. Pueden ser instalados directamente apoyados en el
nivel de terreno o pueden montarse sobre azoteas de edficios. Las estructuras
son galvanizadas en caliente, con recubrnmientos de vanados espesores (70 v 80
micrones) seqin requerimento de proteccidn contra la corrosién. El fuste del
mastil estd compuesto basicamente por montantes, diagonales y travesafios. Los
méstiles que se fabrican son de seccién tnangular (3 montantes).

Los mastiles de menor porte poseen tanto montantes, diagonales y/o
travesaiios de hierro redondo hso. Estos mastiles son aptos hasta una altura de 36
metros aproximadamente dependiendo de las antenas que deban soportar.

Los modelos siquientes en capacidad importante, los constituyen mastiles
tubulares, cuyos montantes son matemalizados con tubos y sus diagonales ylo
travesafios con hierro redondo hiso. El mayor de este grupo, de 60 cm de ancho
de cara, es apto hasta para una altura de 100 m aproximadamente, dependiendo
de la carga de antenas.

Los mistiles de mayor porte son construdos con montantes de chapa
plegada a 60° con diagonales y travesafios en perfiles laminados en calente.
Estos mastiles pueden tener un ancho de cara de hasta 2 metros.

Estas estructuras son calculadas de acuerdo a normas o reglamentos de la
zona donde se desee nstalar (CIRSOC, EIA222F, EUROCODE, etcétera) Todas
estas estructuras se proveen en forma stiandard con balizamento dwrno y nocturno,
sistema salva caidas y puesta a tierra completa al pie de mastil y en cada uno de
sus anclajes.

También se fabrican los accesorios para los mastiles (estrella estabilizadora,
cinturones para riendas, base pivot, plataformas de trabajo, plataformas y soportes
para antenas de diversos tipos, etcétera), las nendas y sus accesorios también
estén fabricadas con acero de alta resistencia (pre-tensado).

Por dltimo, se deben de disefiar los cimentos para estas estructuras para,

de esta manera, brindar un proyecto "llave en mano", satisfaciendo en un 100% las
necesidades que deba cubnir la instalacién de la torre en el sitio de implantacion.
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Mdstiles Telescodpicos:

Estos mastiles son extensibles rapidamente por medio de un sistema
neumitico accionado por un compresor,

hasta completar alturas de 40 mts
con una capacidad de carga 0tl de
hasta 921 kg. Estan construidos
en tramos de alumnio, tratados para
alta resistencia al calor, insertables

Todas las
alumnio estan
para una larga
de  sujecién

uno dentro del otro.
superficies exteriores de
anodizadas y selladas
vida otil y los elementos

son enchapados en acero inoxidable
para resistencia a la corrosion.
Poseen trabas de bloqueo que
permiten que el mastil permanezca

extendido indefindamente sin presién de arre. Los modelos de hasta |16 mts de
altura son normalmente montados sobre wvehiculo por lo que las nendas son
opcionales. FPara alturas mayores de | & mts son arriostrados al suelo.

El sistema permite por medio de controles remotos posicionar y rotar la
carga (antena parabdlica / yagui / panel). Las principales aplicaciones son: Puestos
de Vigllancia/ puntos de medicion / control /| monitoreo elevados; Radiobase;
comunicaciones moviles, etc.

MONOPOSTES

Las alturas de las torres tipo monopostes son varnadas, sin embargo para la
instalacién de antenas de telecomunicacién, estas liegan a medir hasta |80 pies
(54.664 mts). Los monopostes se fabrican de acuerdo a la norma ASTM A-572,
(asociacién norteamericana de pruebas a matenales), con acero estructural de alta
resistencia. El disefio de las articulaciones, permiten que sean estructuras de facil
armado para su ereccién en el sitio. Los sistemas de sequridad de los monopostes
proveen cerrojos de paso y un cable - tipo ascenso de sequridad.

La transmisién raya los puertos pueden ubicarse por la especificacion del
proyecto con base en la ubicacion de montajes de las antenas. Las lineas de
transmision se apoyan sobre anclas tipo “J" internas y también se facilita el montaje
de una escalera de guia tipo caracol.

Las barras internas de cobre estan disefiadas para permitir €l libre paso para

la instalacién del sistema de tierras. Los accesorios optatvos incluyen encorvados,
brazos, sectorizacion y rotacién de los montajes para antenas.
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3.4 Torres arriostradas.

Las torres arriostradas o de retendas son recomendables cuando existe
terreno disponible, debido a la gran extensiébn de drea que requieren para su
correcta instalacion. Sin embargo, en fechas recientes se ha extendido el uso de
este tipo de torres para nstalaciones de azotea, generalmente con alturas de
hasta 50m. El costo de este tipo de torres es considerablemente inferior al de una
torre avtosoportada.

Cuando se cuenta con el espacio adecvado, la estructura mas econdmica
para su instalacién es la torre tipo arnostrada. El disefio de una torre arnostrada
dependerd de las necesidades de cada proyecto, existe una gran vanedad de
disefios estandarizados con anchuras nominales que van desde 18 hasta las 56
pulgadas (0.4572 a |.4224 mts)

Las torres arrostradas pueden fabricarse como una estructura de diferentes
ensambles, ya sean éstas soldadas y ensambladas con accesonos especificados.
También pueden ser pre-armadas, con secciones soldadas. Cualquer tipo a elegir
de la torre, serédn disefiadas sinqularmente para la aplicacién especifica requenda.

Torres Arriostradas:

Otro tipo  de estructuras
1 para la instalacién de antenas de la
telefonia moéwvl son las  torres
| armostradas. Estas estructuras son
preferidas por su menor peso en
relacién con las torres
avtosoportadas, pero aplicables a
lugares con mayor disponibiidad de
espacio. Todas las estructuras se
fabrican con  acero tipo F24 o
superior en el caso 4que sea
requerido, tanto en perfiles, chapas
y tubos.

3.5 Definicién de la torre de acuerdo al predio seleccionado.

En los tres incisos previos, se menciona que la determinacion final para el
emplazamento de una torre depende principalmente del proyecto, en primera
instancia, e inmediatamente después el predio, es otro concepto de suma
importancia, y al que expondremos en el presente y Oltimo inciso de este capitulo.
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La explicacion siguiente se provee para detectar y ayudar a comprender
algunas de las problemiticas que podemos encontrar en las torres al seleccionar la
apropiada.

Normas de Disefio: La asociacién de la industrna de telecomunicaciones
publica las normas de ingemeria, ANSI (instituto norteamericano de normatwidad
por sus siglas en Ingles) / TIA (asociacidn industnial de telecomunicaciones por sus
siglas en ingles) /[ EIA-222-F (asociacién industrial europea por sus siglas en
francés), “normas estructurales de torres de acero para antenas y estructuras
para soportar antenas.”

Esta norma es aceptada generalmente por la industna de telecomunicaciones
y por las empresas fabricantes de torres, ya que contiene el requenmiento mimmo
para el disefio y fabricacién de estructuras de acero para el apoyo de antenas.
Mientras estas normas, entre otras requlaciones qubernamentales, cubren la
mayoria de los requerimientos de disefio, serd responsabilidad del constructor
especificar datos no contenidos en estas normas para llevar a cabo la instalacién
de la torre.

Estas normas incluyen una lista de comprobacién que se destina para
especificar los posibles datos faltantes para las dreas mds comunes que puedan
requerirse. El uso de estos complementos nos ayudard a llegar a la seleccion de la
torre adecuada para favorecer al proyecto.

Croquis de la propuesta: El interesado deberd proporcionar un dibujo
esquematico donde se muestre la ubicacién deseada de la torre, dentro de la
propiedad, colindancias de la propiedad, la distribucion de los equipos que seran
instalados, onentacién de la torre, construcciones en el predio y otras
obstrucciones.

Disefio de cargas (viento y Hielo®): Las torres se disenan considerando
velocidades de wiento promedio de la reqién en km por hr, a una altura promedio
de 33 pies (10.0584 mts) de altura del terreno donde se desea instalar la torre.
La norma TIA provee informacion de la velocidad del viento de disefio para la region
deseada. El constructor deberéd consultar fuentes locales de informacién tal como
el servicio nacional del chma (INEGI), agencias locales de chma, propietarios de
torres en la misma zona, o en sitios cercanos, terratenentes locales, o
meteordlogos para determinar cualquier caracteristica extrema del viento. Los
reglamentos de construccion locales pueden especificar también cargas mas altas
de viento. S otros crterios de carga se requeren, el calculista tendra la
obligacién de investigarlo.

* En el caso de la Repiblica Mexicana, no se usa el disefio por hielo, sin embargo, se menciona para
conocer las especificaciones requeridas.
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El hielo sobre los miembros de la torre resulta una fuerza de tension, por lo
que deberd considerarse para aumentar tanto la resistencia al viento, asi como,
considerarlo para el peso propio de la torre. El constructor deberd conocer a
fondo las especificaciones de las cargas del hielo acumulado, que puedan
presentarse en el predio o zona donde se ubicara. La norma estandarizada TIA, no
contiene especificaciones de los requernmientos para cargas de helo, sin embargo,
se recomienda que un minimo de Y2 la pulgada de espesor de hielo séldo se
considere dentro del disefo, para ubicaciones donde la acumulacion de hielo pueda
ocurnr. Debido a la probabilidad de que una carga extrema de hielo ocurra
simultineamente con una carga extrema de wiento, la carga de wiento, para el
propésito de diseiiar la torre, se reduce normalmente en un 25 por ciento. El
constructor debe especificar al disefiador otras posibles combinaciones de carga
con combinaciones en estado critico de hielo y viento donde las condiciones més
Severas se conocen puedan existir.

Elevacién, desplante y anclas: el desplante de la torre se supone
normalmente deberd estar a nwel del terreno. El constructor debe informar al
disefiador de la elevacién de desplante de la torre, en caso de que se encuentre
en un punto diferente, de 1gual forma deberd informar s1 se desplantard en otra
estructura, en una colina o un “islote”.

Las anclas de retencién (arnostres) se suponen deberédn estar en la misma
elevacién de desplante que la torre. El constructor debe identificar las elevaciones
relativas del ancla con respecto a la base (mis o menos 30 cms adicionales) para
cada punto de anclaje de retencion.

Restricciones para el anclaje: Las anclas exteriores tipo, son normalmente
colocadas a una distancia desde la base de torre aproximadamente de 80% de la
altura de la torre. Si el drea del terreno no permite la colocacion de las anclas
dentro de esta distancia, y en caso de que no exista espacio adicional para
comprarse o rentarse afuera del predio, entonces los puntos de ancla pueden
moverse mas cerca de la base de la torre, sin embargo, restringir el radio de
alcance de las anclas, sistematicamente requiere que la torre sea mas pesada y se
recalcule una tensidn agregada. El constructor debe nformar al disefiador de
cualgquier restriceién con respecto a la colocaciéon y ubicacion de las anclas.

Control de corrosién: El método mas usado para la prevencién de la
corrosion es el procedimento de galvanizar todas las piezas que conforman la torre
(zinc plateando) El constructor debe informar al disefador 1 se desea un método
alterno (pintura).

Mecédnica de suelos: Es responsabilidad del constructor realizar el estudio

de mecanica de suelos para determinar la naturaleza y caracteristicas del suelo en
la ubicacién donde se desplantard la torre y anclas de sujecién, o piernas de la
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misma. (Véase para mayor detalle capitulo IV: Estudios técnicos especificos, a)
Estudios de mecanica de suelos).

51 el constructor dejara de realizar la prueba mencionada y no averigua las
condiciones del suelo, serd totalmente bajo su responsabilidad las reacciones que
éste pueda presentar: durante y posterior a la construccién de la torre. Es también
la responsabilidad del constructor averguar, s son adecuvadas las profundidades
para desplantar la cimentacién especifica de la torre en la zona considerando la
profundidad de nieve y/o las vanaciones de humedad.

En suelos que contienen matera orgdnica aunque sea en pequefias
cantidades, son bastante mds compresibles y menos estables que los suelos
inorgénicos; por lo tanto, son menos adecvados para vsarse en ingenieria. Cuando
se exploran los suelos con el propésito de usarse como cmentacién para
estructuras, son de gran importancia: su estructura natural, su compactacion y su
contenido de humedad.

Los registros de las exploraciones deben por lo tanto, destacar las
condiciones del suvelo en él lugar, € inclurr la descripcion de sus componentes. El
estado natural de un suelo es mportante, porque la capacidad de carga y
asentamiento bajo carga varian grandemente con la consistencia o compactacion
del mismo. Luego entonces, es necesario, por ejemplo, nformar que un suelo
arcilloso estd duro y seco o blando y himedo.

Los cambios de consistencia debidos a vanaciones de humedad en los
suelos de cimentacidn, bajo las condiciones de operacion, deben de considerarse
en el disefio. Se necesitan clasificaciones de campo correctas para que el efecto
de los cambios de humedad en las propiedades de la cimentacién puédan preverse.,

Por consiguiente los suelos para cimentaciones, cuando en éstas, las
filtraciones son importantes, el suelo favorable son las gravas imosas; mezclas mal
graduadas de grava, arena y lmo (GL') ya que la permeabilidad del suelo
compactado es de: semipermeable a permeable, y su resistencia al cortante
compactado y saturado es; buena, y la compresibilidad al suelo compactado y
saturado es; despreciable.

Cuando en las cimentaciones, las filtraciones no son importantes, el suelo
apropiado gravas bien gradvadas; mezcla de grava y arena; pocos o ningunos finos
(G,) ya que la permeabilidad del suelo compactado es; permeable, y su resistencia
al cortante compactado y saturado es; excelente, y la compresibilidad al suelo
compactado y saturado es; despreciable.

* Simbolo del grupo de suelo, del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (SUCS)
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El matenal mis usado, como “relleno™ en las cimentaciones es el tepetate
(voz ndhuatl que significa: Roca formada por un conglomerado, que no tiene metal)
para la instalacién de las torres de telefonia movil: avtosoportada de 4 patas, y en
la base y los puntos de anclaje como una torre arriostrada o monopolo.

La profundidad adecuada serd determinada por un Ingeniero especialista en
geotecnia y por los estudios que se realizaran, de acuerdo a las condiciones del
suelo ademds se deberd realizar el disefio de la cimentacion.

Sistema de tierras (pararrayos): La norma consiste en colocar una varilla en
el terreno en cada ancla, y 2 varillas en el terreno en la base de la torre (o0 una
varilla en el terreno en cada pierna de una torre auvtosoportada) El constructor
debe especificar otros requerimientos cuando la norma minima no se pueda aplicar.

La proteccién de reldmpago no es requenda por todas las normas ylo
reglamentos actuales. Si las vanllas del sistema de tierras se requieren, se debera
realizar un estudio donde se especifique el didmetro de varilla, longitud, el nimero
de piezas, y el tamafio de la bajada de cormente s1 acaso es necesario esta iltima.

Equipo para escalar la torre: Las escaleras o andadores se incluyen
normalmente dentro de los requermentos de las torres. El constructor debe
informar al disefiador de cualquier requenmiento especial (colocacién de escaleras,
ascensores, andenes de trabajo, etcétera). Los dispositivos de sequridad para
montarse a la torre se requieren sobre todas las escaleras v otro dispositivo de
acceso. El sistema que permite tener el acceso y escalacién de la torre es un
sistema de poleas flexible de cables. El constructor debe informar al disefiador de
cuvalquer requerimiento alternativo tal como un sistema de carril, y el nimero de
arneses y las grapas de sequridad requeridas.

Informacién de las antenas: Las antenas, el montaje de la antena, y los
cables coaxales o guias causan una fuerza de estrés sobre torres a cauvsa de su
peso y tamafio. El constructor debe proveer una lista de las antenas que serdn
instaladas sobre la torre, para que ésta pueda ser disenada adecvadamente. El
constructor debera considerar también antenas que pueden agregarse en un futuro,
a fin de permitir una capacidad adecuvada de espacio por las expansiones futuras de
la torre. Regular

lluminacién y marca de obstruccion: Cualquier objeto temporal o permanente,
incluyendo todas las pertenencias, que excede una altura total de 200 pies (60.96
m) sobre el nivel del terreno o excedan cualquer norma de obstruccion contenida
en reglamentacién federal de aviacion (FAR por sus siglas en ingles) parte 77,
subapartado C, deben de estar normalmente marcadas y/o iluminadas. Un estudio
aerondutico de la administracién federal de aviacién (FAA por sus siglas en ingles)
puede dar a conocer que la ausencia de marcar ylo iluminar no disminuye la
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sequnidad de la aviacién, por el contrario, el objeto puede presentarse con
extraordinario peligro y las normas més altas pueden recomendar que se asequre
proteccion para la navegacion aérea.

La FAA puede recomendar también marcar y/o iluminar una estructura que no
exceda los 200 pies (60.96 mts de altura) sobre el nivel del terreno de acuerdo al
subapartado C de las normas, a causa de su ubicacion particular.

El constructor debe indicar los requenmientos de iluminacidn de la torre.
Las opciones disponibles incluyen luces color rojo; blanco medio o de ntensidad
alta, iluminacién intermitente “estrobo™; o una combinacién de luces rojas y blancas.
Con la combinacién adecuada de iluminacion, la pintura de la torre puede ser
evitada. La instalacién de la iluminacién cominmente se refleja en un costo elevado,
pero estos costos son cominmente compensados por unos inferiores por el
mantemimiento y ehminacién de la necesidad penddica de repintar la torre. Los
sistemas duales de illuminacién (la iluminacién intermitente “estrobo™ en horaro
dwrno e iluminacién color rojo en horario nocturno) se usan frecuentemente en
dreas pobladas donde residentes pueden objetar por los destellos de la iluminacién
intermitente “estrobo” en horario nocturno. Los permisos de la Comisién Federal
de Comumcacién (FCC por sus siglas en Ingles) son requeridos para cumplir una
evaluacion ambiental con la comisién, cuando se busca la avtorizacién para el uso de
iluminacién blanca intermitente “estrobo™ de alta intensidad.

Soporte del cable guia: se refiere a indicar cualquier requermiento especial
para el soporte del cable guia sobre la torre. Sin esta informacién, el fabricante de
la torre Onicamente disefiard el acomodo de las antenas y los cables identificados
por el constructor, el cual deberia también indicar los requermientos para la
instalacién de un puente honzontal desde la torre a un edificio. Los fabricantes de
las torres cotizaran generalmente en base de una plataforma de 20 pies (6.096 m)
para agregar o restar la distancia real desde la torre al edificio.

Informe de la FAA / FCC: Una empresa de telecomunicaciones que proponga
cualquier tipo de construccién o alteracién a las provisiones de la requlacion federal
de aviacion (FAR) la parte 77 se requiere que notifique a la admimistracion federal
de aviacion (FAA) presentando el formato FAA forma 7460- |, aviso de alteracion o
construccion propuesta. La forma completa debera enviarse a la divisién de transito
aéreo, o la oficina reqional de la FAA, la cual tiene la jurisdiccion sobre el area
donde la construccibn o la alteracién se ubicard. La forma 74€0-1 se puede
obtener de las oficinas de la FAA, oficinas regionales, y oficinas de distnto de
aeropuertos. Un aviso de preconstruccién, debe enviarse por lo menos 30 dias
antes de la fecha del imcio propuesta de la alteracién o construccién. Ademds
también se deberd enviar a mas tardar en la misma fecha, vna solicitud lienada para
un permiso de construccibn que serd archivado en la comisién federal de
comunicacién (FCC) (La FCC aconseja a sus solicitantes archivar con la sohcitud del
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FAA requerido, a fin de acelera los tramtes que el FCC procesard). La FAA
entregara, por escrito, el recibo de cada aviso (FAA de Forma 7460- 1) recibido.

Si se requiere que sea enviada la forma 7460-2, de la FAA, se avisari de la
alteracién o construccién actual, y se acompanard con la notificacién de la FAA.
Este es el mecamsmo autorizado para que las empresas constructoras deban
completar y enviar por correo a la FAA cuando sea necesario reportar la situacién
de la torre, ya sea, terminacién, o abandono de la construccién. Las cartas son
aceptadas en casos donde la construccién es temporal o se hace una propuesta
de abandono. Este proceso de notificacién se disefia para permitir que el FAA
cuente con el tiempo necesario para cambiar procedimientos que puedan ser
afectados y/o alturas minmas de vuelo y para alertar a aviadores independientes de
la presencia de la estructura. La notificacién es requenda para determinar la
seguridad en la aviacién. '

Se deberd enviar una solicitud para la modificacién o deswiacion de la
aviacién a la FAA/FCC a la oficina regional de la FAA que sirve del 4rea donde la
estructura se ubicaria. Posteriormente sera enviado un recibo del pedido realizado
y esto puede requenr de un nuevo estudio y podria resultar en un cambio de
determinacién.  Las modificaciones pueden aprobarse siempre y cuando no
disminuya la sequnidad de la aviacién en esa zona. La oficiha regional de la FAA
conduce un estudio aerondutico de la propuesta(s) de deswviacion y emite sus
recomendaciones a la sede de la FAA en Washington, DC, para la aprobacién final.
Cualquer cambio a la propuesta original de la FAA incluyendo la modificacion,
desviacién o el megjoramento optativo de la iluminacién blanca sobre la estructura,
que son requlados por el FCC debe también ser archivado por el FCC para las
acotaciones y autorizacion apropiadas de marca e \luminacion,
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“Estudios técnicos especificos”
(a detalle)
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4.| Estudios de Mecanica de suelos.

Basédndonos en los origenes diferentes de los cuales provienen los suelos
del valle de México (Distnto Federal y zonas conurbadas del estado de México,
municipios tales como: Ciudad Nezahualcoyotl, Ecatepec de Morelos, Tlalnepantla
de Baz, Naucalpan, etcétera), no hay un procedmiento especial que pueda
aphcarse para obtener de ellos muestras de buena calidad, por lo tanto, es
imprescindible que las tareas de exploracion geotécnica sean supervisadas por un
especialista en el drea de mecinica de suelos. Dice el Doctor Nabor Carrillo: Los
suelos son el mis viejo material de construccion y el mis complejo. Su variedad es
enorme y sus propiedades, variables en el tiempo y en el espacio, son dificiles de
entender y de medr.,

En este inciso se determinaran las caracteristicas de los matenales del suelo.
Con el fin de obtener un reconocimiento general y en lo particular la estratigrafia
del suelo, para conocer su comportamiento ante la posible estructura a construir
(carga a soportar). En el Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal,
Capitulo VI, disefio de cimentaciones del articulo 217 a 232 se establecen las
bases que deben inclurr y respetar para el disefio, construccién y observacién de
cimentaciones de estructuras, asi como las Normas Complementarias para disefio y
construccién de cimentaciones. Estos dos apartados contiene todos los criternos
necesarios para realizar un buen estudio de mecénica de suelos.

En el articulo 2 | 2 define las tres zonas existentes en el valle de México;

Zona |, Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre. En esta zona, es frecuente la presencia
de oquedades en rocas y de cavernas y tineles excavados en suelo para explotar
minas.

Zona | |. Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20
m de profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente por
estratos arenosos y imo-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre.

Zona | 11. Lacustre, integrada por depédsitos de arcilla altamente
compresible, separadas por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.
Los depoésitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales
y rellenos artificiales.

Los trabajos se empiezan con un reconocimiento del sitio. Este debe
complementarse con los datos que proporcionen datos histéricos del lugar, asi
como la observacion del comportamiento del terreno y de las construcciones
existentes. Todo esto se tiene ya avanzado y se complementa adn mas, con wisitas
hechas al predio por personal especializado.
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Se determinard si el predio ha sido utiizado para otros usos, tales como;
“depésito de desechos”, o si el suelo estd constituido por “depésitos de arena”
cuya estructura sea nestable bajo carga. En los suelos firmes se buscaran
evidencias de grietas que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de
cimentacién. Se prestard también atencibén a la posibilidad de erosion. Asi como
alguna evidencia de “oquedades subterraneas™. Otro hecho a tener cuidado es que,
en ciertas dreas del valle de México, los “derrames basélticos™ se encuentran
sobre materiales arcillosos lo que significa “compresibles™. También se debe de
tomar en cuenta que en el suelo puede haber irrequlandades en el contacto entre
diversas formaciones asi como variaciones importantes en el espesor de los suelos.
Ademds de obtener datos completos sobre las construcciones adyacentes, se
revisaran los datos historicos de cargas soportadas previamente por el suelo del
predio ylo dreas imitrofes.

Para obtener los datos precisos antes mencionados, serd necesario realizar
como minmo ciertas investigaciones, sin embargo, ello no quiere decir que el
responsable de la obra no pueda realzar todos los estudios adicionales que
considere pertinentes para definir correctamente las caracteristicas del subsuelo,
“in sity”™ y las que convengan para su mejor resultado en laboratorio.

Se debe de tomar en cuenta los siguientes incisos:

El peso unitario medio de una estructura, es la suma de la carga muerta y de la
carga viva, dwvidida entre el drea de la proyeccién en planta de dicha
subestructura. La tabla 4.1 nos iustra dos ejemplos de esta explicacién en
base a dos supuestos

w<5t/m? w>5t/m’

P <60m P>60m

D<2.5m D>2.5m
Tabla 4. |

Donde:

w = peso unitario medio de la estructura.
P = perimetro de la construccion.

D = profundidad de desplante.

El nomero minmo de exploraciones a realizar (pozos a cielo aberto o sondeos)
serd de | (uno) por cada 60 m 6 fraccidn del perimetro, en zonas | y II. Y |
(uno) por cada 100 m 6 fraccién del perimetro en zona lll. La profundidad no
serd menor a dos metros bajo el nwel de desplante. Los sondeos que se
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reahcen con el propésito de explorar el espesor de los matenales compresibles
en las zonas |l y lll, deben de penetrar el estrato incompresible.

Fara localizar las “oquedades subterrdneas” deberdn ser procedmientos
directos, es decir, basados en la supervisibn “in sity”. Los métodos indirectos
solo se llevardn a cabo como apoyo para las investigaciones de éstos.

Los sondeos podran ser:

— Sondeos de muestras alteradas. Se utilizardn para la consistencia o
compacidad de los matenales superficiales de la zona | y de los estratos
resistentes de la zona Il y lll. No se permiten reahzar pruebas mecinicas
de especimenes obtemdos en dichos sondeos.

— Sondeos mixtos con recuperacion alternada de muestras malteradas y
alteradas en las zonas Il y lll. Sélo las primeras sérdn aceptables para
determinar propiedades mecanicas.

— OSondeos de verficacién estratigréfica, sin recuperacion de muestras,
con la penetraciéon de un cono mecénico o eléctrico.

- Sondeos con equipo rotatorio y muestreadotes de barril, que se usaran
en los materales firmes y rocas de la zona | .

— Sondeos de percusién o con equipo tricénico, que seran aceptables para
identificacién de tipos de materal o descubrir oquedades.

En la informacién geoldgica: se determinard el espesor, caracteristicas y
origen de los estratos significativos del subsuelo, asi como el espesor de rellenos
artificiales y su compacidad. El reconocimiento geoléqico debe advertir sobre las
condiciones estratigréficas, és decir, su geomorfologia. Conviene también, estudiar
las condiciones de fluo superficial y subterrdneo. Otro punto importante es
identificar los sitios en que pudieran desarrollarse condiciones de inestabilidad en
cortes y taludes. -

Con la informacién obtenmida del reconocimiento dicho antemormente, —Ila
cuval se ha venido desarrollando y alimentando— se propone un programa de
exploracién que puede estar defindo de la siguiente manera:

a) Levantamento geolégico.

b) Exploracién geofisica.

¢) Exploracién con sondeos.

La pnmera etapa es un trabajo ya elaborado, baste poner atencién a todos
los datos ya recopilados y ordenarlos de tal manera que se puedan utihzar como
mejor convenga al ingeniero gedlogo.

La sequnda etapa se llevard a cabo con la supervisibn y expenencia para
elegrr los métodos geofisicos adecuados, pues la evolucion de éstas técnicas
pueden acentuar su utilidad.
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Y la tercera etapa es propiamente dicho el trabajo “minucioso™ o de suma
importancia, pues el procedimiento de exploracion mas adecvado para los suelos
de lomas y de transicion es el de pozos a cielo abierto y auxiharmente estos pozos
permiten la observacién directa de los matenales del sitio.

Técnicas de exploracién:

Los métodos geofisicos, sus resultados son poco confiables, sin apoyo de
métodos de exploracion directa.

La técnica de cono eléctrico es adecvada para suelos blandos, es
importante revisar la calibracién y comportamiento durante su operacion pues es
susceptible a fallas por estas razones, asi como a los cambios de temperatura.

El cono mecanico es recomendable en suelos duros y no se recomienda en
suvelos blandos.

La penetracién esténdar no es recomendable en suelos blandos, pues es
poco conhable al definir la resistencia en ellos. Su muestra es alterada, permitiendo
sblo obtener las propiedades indices y su clasificacion de los suelos.

A continuacién tablas que recomiendan los trabajos de campo por la extinta
Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal.

A) Exploraciéon preliminar

Tipo de suelo Recomendable No recomendable
Blando Cono eléctrico SFT, geofisica
Duro (homedo) |Cono mecanico, SPT Geofisica

Duro (seco) SPT (en seco) o penetracion neumatica | Geofisica

B) Muestreo nalterado

Tipo de suvelo Recomendable No recomendable
Suelos blandos Tubo de pared delgada -
Suelos preconsolidados | Tubo dentado Tubo de pared delgada
y lentes duras
Costra seca superficial | Tubo dentado * Tubo de pared delgada
Capa dura y tobas|Barnl Denison o tubo® =
blandas dentado *
Tobas duras Barnl muestreador o =

Barrl Denison®

* La caldad de las muestras puede ser mala.
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C) Métodos de perforacién

Tipo de suelo Recomendable No recomendable
Blandos fisurados Posteadora-rimadora Rotacién  con  lodo;
percusién o lavado

Blandos no fisurados Posteadora-nmadora o|Percusién o lavado
rotaciéon con lodo

Duros abajo del nivel|Rotacién en seco Rotacién con aqua o

freatico lodo

Tobas duras Rotacién con aire o Rotacion con agua
percusion-neumatica

A continuacién la sintesis de un estudio realizado en marzo de 2002. '€

Objetivo y alcance del estudio: Determinar las caracteristicas estratigraficas
del subsuelo en el predio. Determinar los pardmetros de resistencia al corte y
compresibiidad al subsuelo en el predio. Proporcionar las recomendaciones
geotécnicas generales para el disefio y construccidn de la cmentacién de la

estructura principal.
Trabajos de campo y laboratorio

Sondeos: Se ejecutaron cinco sondeos de penetracion estindar (S-1 a 5-5)
a 15 m de profundidad, distribuidos en todo el predio. Debido al tipo y resistencia
de los matenales encontrados, se determiné que sélo era necesario realizar cinco a
diferencia de los ochos que se tenia contemplado.

En la prueba de penetracidn estandar se recuperaron muestras alteradas con
el penetrémetro a cada 45 cm obteniendo ademds, la resistencia a la penetracion
en nimero de golpes para hincar los 30 cm centrales del muestreador.

En ninguno de los sondeos se detectd en nivel de aquas fredticas (NAF)

Pozos a cielos abierto: Para complementar la exploracién del predio, se
excavaron cinco pozos a cielo abierto (PCA-1 a PCA-5) hasta una profundidad
maxima de 3m. Tres de ellos se realizaron dentro del predio y dos fuera del mismo,
en la sequnda alternativa.

Trabajo de laboratorio: Las muestras obtenidas en el campo se enviaron al
laboratorio de mecanica de suelos, donde se identificaron, se clasificaron y se
determiné el contenido natural de agua.

'¢ Elaborado por la subgerencia de geotecnia y materiales para la subgerencia de seleccién de
sitios. Departamento de mecdnica de suelos. Elaboré: Ing. Armando Pantoja Sanchez.
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Adicionalmente a muestras representativas se les realzaron las pruebas

siguientes:

— Clasificaciéon visval-y al tacto.

— Contenido natural de agua.

— Limites liquido y pléstico.

— Porcentaje de finos.

— Granulometria por mallas.

— Compactacién Proctor esténdar.

Descripcién del subsuelo

Estratigrafia del subsuelo en el predio: Con base en los resultados de
campo y laboratorio, se puede comentar que en general se tiene la siguiente
estratigrafia. En la superficie existe una capa de | a 2 m de espesor, consistente
en arena arcillosa de baja plasticidad, café clara (SC) de compacidad suvelta. En
ocasiones presenta una pequena cantidad de grava fina. El contenido de aqua varié
entre | y 9%. El porcentaje de finos resulté entre 5 y 16%. La resistencia a la
penetracién esténdar varié entre 4 y 10 golpes.

Subyaciendo al primer estrato, se encontré arena arcillosa de baja
plasticidad, café verdosa clara (SC) de compacidad media, hasta una profundidad
variable de 5 a 6 m. El contenido natural de agua varié entre 2 y 16%, el limte
liguido entre 16y 27% y el limte plastico entre | | y 12%. El porcentaje de finos
resulté entre € y 49% alcanzando, en ocasiones como maximo un 5% de grava. La
resistencia a la penetracion estandar vané entre 10 y 30 golpes.

Por dltimo, de € a |5m de profundidad, se encontrd una arena arcillosa de
baja plasticidad con grava café verdosa clara (SC) de compacidad densa a muy
densa. De 13 a |4m de profundidad se incrementa hgeramente el contendo de
finos arcillosos, alcanzando la clasificacién de arcilla arenosa. EL contenido natural
de agua para la arena arcillosa vané entre 4 y 20% alcanzando un maximo de 27%
en la arcilla arenosa. El limite ligudo resultd entre 29 y 47% y el limte plastico
entre 13 y 23%. Sélo en el sondeo S-1 a 10m de profundidad los limites
correspondieron a una arcilla de alta plasticidad, cuyo limite liquido resulté de 57%
y el limte plastico de 38%. La arena arcillosa resultd con un porcentaje de finos
variable entre 8 y 39% alcanzando como méximo un | 7% de grava. Por su parte,
en la delgada capa de arcilla arenosa se encontré un porcentaje de finos varable
entre 64 y 79% sin grava. La resistencia a la penetracion esténdar varié desde 30
golpes hasta mas de 50.

Del suelo procedente de los pozos a cielo abierto (de O a 2 m de
profundidad) se realizaron pruebas de compactacién Proctor, resultando un peso
volumétrico seco maximo de 19.8 y 20.6 kN/m? y una humedad éptima de 8.7 y
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9.1%. También se realzaron pruebas de granulometria por mallas, resultando un
porcentaje de finos varables de 4 a | 9%.

Andlisis geotécnico

Capacidad de carga de cmentaciones superficiales: Las estructuras
principales podrin cimentarse mediante zapatas aisladas, desplantadas a una
profundidad minma de 2m, sobre la arena arcillosa café verdosa clara de
compacidad media. Considerando la resistencia a la penetracién estindar obtenida
a la profundidad de desplante (2m), se concluye que los paridmetros a considerar
para el cdlculo de capacidad de carga son los siguientes:

— Resistencia a la penetracion estandar |SPT = 15 golpes
— Densidad relativa (media) Dr = 0.55

— Angulo de friccién interna ¢ = 40°

— Peso volumétrico y= 19 kN/m®

— Cohesién ¢ = 0OKkPa

Usando la ecuacién de Meyerhof para cargas verticales, en suelos con friccion:

4w =c N, +o N, + 0.57yB" N,

4, = qu./FS
Donde:
| Qe Capacidad de carga ultima (kPa)
4, q.« /13 Capacidad de carga admisible (kPa)
Fs Factor de segundad = 3
C Cohesion (kPa)
O,y yD, Esfuerzo efectivo al nivel de desplante (kPa)
¥ Peso volumétrico del suelo al nivel de desplante (KN/m?)
D Profundidad de desplante (m)
B’ Ancho de cimentacién (m)
N., N,, Ny |Factores de capacidad de carga

Obteniendo los factores de capacidad de carga, se concluye que para el
disefo de las cimentaciones podra utilizarse una capacidad de carga admisible de
250 kPa.
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Las estructuras ligeras se apoyan sobre zapatas aisladas o corndas
desplantadas a Im de profundidad, sobre el suelo mejorado. Para el disefio de
estas estructuras se utilizard una capacidad de carga admisible de 100 kPa. Si se
presentan esfuerzos de tensién en las zapatas, la profundidad de desplante debera
ser la necesana para garantizar el peso de la cimentacién y ademis que el relleno
sea suficiente para anular dichos esfuerzos.

Andlisis de asentamientos de cimentaciones superficiales

Considerando la naturaleza del subsuelo, Umcamente se evaluaron I0s
asentamientos inmediatos, mediante la expresién siguiente:

M"—“%B[(l—ﬂ’)l!.

Donde:

Asentamiento eldstico en la esquina de 4rea cargada

Carga distribuida (250 kPa, capacidad de carga admisible para una zapata
cuadrada de 2m de ancho y desplantada a 2 m de profundidad)

Ancho del é4rea cargada (2m)

m @ .ﬁg

Médulo de elasticidad del suelo, (75 000 kFPa)

p [Relacion de Poisson del suelo, (0.3)

Iw |Factor de nfluencia que toma en cuenta la geometria de las dreas cargadas

Para una zapata de 2m de ancho desplantada a 2 m de profundidad y
sometida a una carga de 250 kPa, se tiene un asentamiento inmediato en el centro
de la zapata de 0.98 cm, mientras en la esquina es de 0.48 cm.

Los andlisis de asentamiento se realzaron especificamente para el caso
enunciado, por lo que debera realizarse una evaluacion detallada en el momento en
que se cuente con las caracteristicas de las estructuras definitivas.

Recomendaciones para cimentaciones basadas en pilas y pilotes de concreto
(en caso necesaro), Como se menciond en el andlisis geotécnico, las estructuras
se apoyaran en cimentaciones superficiales (zapatas o losas de cimentacion); sin
embargo, i por facilidad o para mayor avance, en el proceso de construccion se
determinard utiizar cimentaciones profundas, a continvacién se presentan las
recomendaciones para pilas y pilotes de diferentes didmetros.
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La ecuacion general para determinar la capacidad de carga a la compresion
de una cimentacién profunda, es la sigquiente:

(Qt) permisible = Qp/FS + Qf/FSs
Qp = c Nc + cod Ng

Qf = a Su Ap para pilas
Qf = Su Ap para pilotes
Donde:
Su Resistencia al corte no drenado promedio a lo largo del fuste de

la pila o el pilote (kPa)

Ap Area del fuste (m®)

C Cohesién (kPa)

ood Esfuerzo efectwo al nivel de desplante (kPa)

Qp Capacidad de carga por punta de la pila o el pilote (kPa)

Qf Capacidad de carga por friccion de la pila o el pilote (kPa)

FS Factor de sequndad = 3
FSs Factor de sequridad = 2 para pilotes, | para pilas

o Factor de reduccién = | para pilotes, 0.5 para pilas

Ne, Nq | Factores de capacidad de carga (Zeevaert, Ref)

Se realizaron anélisis para pilas y pilotes desplantados a 2 m de profundidad,
sobre el matenal de arena arcillosa de baja plasticidad con grava café verdosa clara
(5C), de compacidad densa a muy densa, utilizando una ¢ = O kPay un ¢ = 42°

El disefio definitivo debera realizarse con base en los resultados de pruebas
de carga de pilas y/o pilotes.

4.2 Estudios de analisis estructural.

Generalmente no ponemos atencién en una estructura, —de cualquier tipo
que ésta sea— pero justo después de que hay un problema, algin accidente como
puede ser: €l de un derrumbe, €5 entonces cuando se empieza a cuestionar y se
medita sobre el evento sucedido, surge: el como y el porqué. El ingeniero
estructurnista participa en todas las construcciones de cualquer indole. Si
quisiéramos poner ejemplos podriamos, sin exagerar varios parrafos de ellos. Pero
solo diremos que todas las obras que requieran de estructuras para soportar
cargas, es necesano, desde luego, que estén debidamente disefiadas para que las
actiidades que se hayan predestinado, se pueden realizar correctamente.

En un buen disefio estructural es preciso comprender la forma en que se
sostiene la estructura, asi como la manera en que se absorben y transmiten las
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fuerzas. Asimismo es necesario conocer la resistencia y demas propiedades de los
materiales con los cuales se construird dicha estructura. Todas las estructuras
tienden a tener algin tipo de asentamiento, deformarse y/o agnetarse pero hay
criterios de ingenieria adecuvados que establecen los limtes de sequndad
necesarios que nos lleven a un disefio exacto.

El objetivo de este nciso es conocer los criterios mds comunes para el
cilevlo y disefio de estructuras. Una estructura puede concebirse como un
conunto de partes o componentes que se combinan en forma ordenada para
cumplir una funcién dada. La estructura debe cumplir la funcién a que esta destinada
con la sequnidad razonable y de manera que tenga un comportamiento adecuado en
las condiciones normales de servicio. Ademis deben de satisfacerse otros
requisitos, que pueden ser: econémicos o estéticos.

Al disefiar una estructura un proyectista se hace vanas prequntas. ¢Es la
sequndad satisfactoria? ¢Cudles son los elementos que una estructura debe tener
para satisfacer y considerar un comportamiento estable? ¢Cudl es su wda 0til?,
etcétera.

Por lo tanto, después de haberse planteado la necesidad a cumplir, se hace
un estudio de geotecnia (Véase inciso anterior) para conocer el tipo de terreno en
el que se construiré la obra. Después la etapa siguente es la de disefio estructural,
que se puede dwvidir en tres partes mds: estructuracién, andlsis y
dimensionamiento,

En la prmer parte; estructuracidn se establece la geometria general de la
obra, respetando el disefio arquitecténico, se seleccionan los matenales a emplear,
se fijan los claros de las vigas, la separacién y altura de las columnas, etcétera. A
ésta parte le llaman también “configuracion estructural™. Siendo ésta muy subjetiva,
ya que se considera la experiencia, asi como el buen juicio € intuicién del ingeniero.
Posteriormente se hacen estimaciones preliminares del tamafo de los membros
estructurales, tanto para estimar su propio peso, que forma parte de las cargas
actuantes, como para calcular sus rigideces, las cuales se requieren en la parte del
andlisis. Estas estimaciones se pueden hacer utilizando procedimientos
simphficados de andlsis y dmensionamento, o Onicamente con base en la
experiencia del proyectista. En este apartado se necesita que el proyectista tenga
un grado de expenencia y conocimientos de la teoria estructural. Ya que es
necesario reahzar el llamado predimensionamento de los elementos que
compondran la estructura.

Después sigue la parte del andlisis de la estructura, es decarr, “la distinciéon y
separacion de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus principios o
elementos”. Continuando con esta idea el andlisis significa, la separacién de la
estructura en sus elementos constitutivos y la determinacion del efecto de las
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cargas aplicadas a la estructura en cada elemento. Para fines de este andlisis se
puede dwvidir en distintos miembros, como serian las barras en una armadura, o las
vigas, columnas y losas en una estructura de un edificio. Una vez diwidida la
estructura en sus distintos miembros, la determinacion del efecto de las cargas en
cada membro se lleva a cabo calculando las acciones internas producidas por esas
cargas, 0 sea las fuerzas axiales, las fuerzas cortantes, los momentos flexionantes y
los momentos torsionantes en cada miembro, asi como las deformaciones en cada
elemento y de la estructura completa. Dentro de esta actividad se tendrd que
determinar la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones a los cuales
sera sometida y para realizar esta parte, serd necesario considerar lo siguiente:

a) Modelar la estructura. Aqui se idealizard la estructura por medio de un modelo
tedrico factible de ser analizado medante los procedimentos y métodos
conocidos de andlisis estructural. Para ello es necesaro establecer las
propiedades de los matenales y caracteristicas geométnicas de las secciones.

b) Determinacién de las acciones de disefio. En este apartado del andlisis se
determinan las acciones que hardn trabajar la estructura y para ellos, serd
necesario conocer los sistemas constructivos, la ubicacion de la estructura y
en general, toda la informacién que ayude a la determnacién de las
solicitaciones que puedan, eventual o permanentemente, actuvar sobre la
estructura, ya que de esta manera podemos obtener el mayor grado de
aproximacién en la valuacién de las acciones.

c) Determinacién de los elementos mecinicos de disefo. Aqui se aplican los
diferentes procedmentos y métodos de célculo para la obtencion de las
fuerzas internas, o elementos mecinicos, tales como las fuerzas axales, los
cortantes, los momentos flexionantes y de torsiéon a los que van a estar
sometidos los diferentes componentes de la estructura. Cabe aclarar; al
aplicar los métodos de célculo, se obtendran resultados exactos, pero sélo
para el modelo tedrico eleqido, no asi para la estructura real; de alli la
importancia de evalvar adecuvadamente las acciones y el modelo que la
estructura en cuestion tendra.

La tercera parte de la etapa del disefio estructural se refiere al
dimensionamiento de los miembros estructurales. A partir de las acciones internas
calculadas en el andlisis estructural, se dimensionan miembros que puedan resistir
dichas acciones dentro de condiciones de servicio aceptables. En esta parte se
recurre mas que en la anterior a férmulas empiricas y a disposiciones reglamentanas.
El proyectista tiene més libertad de accién y las soluciones correctas pueden variar
sequn su criterio o los reglamentos que use. Por gjemplo s1 estd dimensionando
una viga de acero, puede encontrar diversos perfiles que resistan el momento
flexionante calculado en el andlisis de la estructura, o si la viga es de concreto,
puede usar distintas relaciones entre su altura y su ancho. Puede suceder que una
vez terminada la parte de dimensionamiento, los membros de la estructura resulten
de un tamafio diferente al supuesto en la parte de estructuracion. Si pasa esto,
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puede ser necesario hacer un nuevo ciclo de la etapa de disefio estructural, ya que
las cargas muertas y las ngideces relativas de los membros estructurales han
cambiado. La decision de hacer un nuevo ciclo, o los que sean necesarios,
dependeri de la diferencia entre los resultados del dimensionamiento y los valores
supuestos y de algunos otros factores.

Estos resultados se vacian en los planos constructivos definiendo en ellos
las especificaciones correspondientes. Es importante resaltar la necesidad de
transmitir adecuadamente a los constructores la informacién de los resultados
obtenidos, en forma clara, precisa y sencilla; es decrr, los planos deberan de
contener toda la informacién procurando que ésta sea lo mis detallada posible sin
olvidar nada, de tal forma que se pueda entender y la obra pueda desarrollarse
sequn el criterio con el cual se desarrollo en proyecto.

Una vez que el proyecto estd terminado, el siguente paso es la
construccién del msmo, pero en esta fase se presta especial cuidado con un
aspecto que es fundamental para lograr la calidad de la obra esperada. Una etapa
final es la puesta en servicio, ya que es la culmnacién de los objetivos que
imicialmente se marcaron para atender una necesidad; es decir, realizar una
construccién con algin propésito especifico: Construccién de una base de
telefonia celular.

Cnterio de disefio estructural

El disefio estructural tiene como objetivo proporcionar soluciones que por
medio del aprovechamiento optimo de las propiedades de los matenales y de las
técnicas de construccion, den lugar a un buen comportamiento en condiciones
normales de funcionamiento, con una sequridad adecuvada contra cualquier posible
eventualidad.

Una estructura es un subsistema dentro del sistema global, que deberi
soportar las cargas que le van a ocasionar deformaciones, desplazamientos y otro
tipo de posibles danos, lo que representa la respuesta de la estructura ante las
acciones a las que estard sometida. Esta respuesta estd representada por el
conjunto de pardmetros fisicos que describen su comportamiento ante las acciones.
La respuesta, por supuesto, debe estar comprendida dentro de ciertos valores
llamados /inites para, de esta manera, garantizar el funcionamiento adecvado, como
la estabilidad de la estructura.

De lo anterior se desprende el concepto de estado limite, al cual lo
podemos definir de la siguiente manera: etapa del comportamento a partir de la
cual la respuesta de la estructura se considera inaceptable. Existen dos estados
limite: aquellos relacionados con la sequridad se llaman estado limites de falla y
corresponden a sitvaciones de falla parcial o total de la estructura. Por otro lado
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tenemos a los estados limite de servicio que se relacionan con situaciones que
afectan el correcto funcionamiento de la estructura, pero que no ponen en peligro
la estabilidad de la construcciéon, como pueden ser deformaciones, vibraciones
etcétera, es decrr, efectos que provocan en el usuvario insequridad € 1mpiden el
confiable uso de la estructura construida.

En términos de lo anterior reahrmamos que el objetivo que persigue el
disefio estructural es no rebasar los estados limte, de los cuales el prnimero (de
falla) tiene que soportar la combinacién de acciones mas desfavorables durante la
vida Util de la estructura, mentras que el sequndo (de servicio) contempla que la
estructura funcione correctamente ante la accion de las cargas de operacion
normales.

Respecto a esta situacién, los reglamentos marcan los pardmetros
convencionales basados en el bienestar de los usvarios. Fara impedir que la
estructura llegue a un estado limite de falla, el proyectista recurre a factores de
sequnidad cuyos valores dependen de varios factores, como son:

1. La porcién de la estructura afectada por la falla.

u. El costo de los que puede dafiarse en equipo u otros aspectos.
m. El nimero de personas afectada por la falla.
Iv. Las consecuencias de la interrupcion del servicio de la estructura.
v. Laforma de la falla, ductil o fraqgil.

La sequndad se debe ponderar contra el costo de la estructura para, asi,
lograr una confiabilidad adecuada a un costo lo menor posible, especialmente si la
estructura se va a repetir muchas veces. Los factores de sequnidad se fijan en los
cbdigos para los casos mas vsuales. Sin embargo, el proyectista deberd juzgar, de
acuverdo a su criterio, si la estructura que se esta analizando no difiere de lo usual
para decidir entonces s1 emplea factores de sequridad mayores. Los valores de
disefio de las acciones son especificados por los reglamentos y determinados por
razonamientos estadisticos y probabilisticos.

Criterio reglamentario de disefio estructural

Para tratar adecuadamente el problema de la seguridad, es necesario
plantear el disefio en términos que permitan identificar claramente contra qué se
quiere o pretende tener seguridad, en donde se deben aplicar estos factores y
qué efectos se quieren cubrir. El planteamento de estados limte es el indicado en
este caso, ya que se puede comparar la resistencia de cada estado limte contra la
accion respectiva.
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Si se maneja correctamente el concepto de resistencia y el concepto de
accibn, se podria llegar a disefiar con un factor de sequndad optimo, el que
podemos expresar del siguiente modo:

FS= AR
AS

Donde:
AR Es el valor de la resistencia esperada
AS Es el valor de la accién o carga de servicio

Los reglamentos, por sencillez de presentacion prefieren defimr en forma
rigida los factores de sequridad medante factores parciales. Esto se debe al
nimero de incertidumbres que aparecen al evaluar las resistencias y las acciones.
En este sentido los reglamentos manejan las incertidumbres a través de factores
de reduccion aplicados a los valores de los esfuerzos de los matenales y las
incertidumbres en las acciones o cargas, mediante los llamados factores de carga.

El planteamento de los estados limte conduce en forma directa a lo que
denominamos cnterio de diseflo por resistencia Ultima (articulo 1863 del
Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal); en dénde se plantesd lo

siquiente:
FR(AR) > FC(AS)

Las resistencias AR se multiplican por un factor de reduccidn FR, el cual
genera un valor conservador. En el otro lado de la desigualdad, se presentan las
fuerzas internas AS obtenidas del andlisis, y éstas se multiplhican por un factor de
carga FC que toma en cuenta la probabilidad de que el efecto de las acciones se
incremente cuando éstas se combinan.

Reglamentos de disefio

De lo anteriormente dicho sobre el cumplimento eficiente de las estructuras,
debemos agregar que, en gran medida, el buen proyecto realizado con la
experiencia del proyectista y con el cumplimento de las normas establecidas para
el efecto. Los reglamentos, en general, son elaborados por grupos de
especialistas, los que a su vez son supervisados por instituciones o personas
interesadas. Existen en general dos tipos de reglamentos en lo relativo al disefio
estructural:

I. Son aqguellos que fiyan los requisitos de sequridad y funcionamento; el
proyectista tiene la libertad para cumplirlos de acuverdo a su cntero y su
experiencia,

. Los otros son los que prescriben en todo detalle los procedimentos que
deben sequirse para lograr €l grado de sequridad deseado.
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Los reglamentos, dependiendo de su alcance, pueden abarcar diferentes
aspectos de la ingenieria estructural, ya sea de acuerdo con el tipo de estructura
o de matenal. Ejemplo de estos reglamentos son los siguientes:

Cédigo ACI Instituto americano del concreto, (ACI por sus siglas
en Ingles).

Codigo AISC  Instituto americano de construccidn de acero (AISC
por sus siglas en Ingles).

Coédigo Asiciacién americana de auvtopistas y responsables de

AASHTO la transportacién (AASHTO por sus siglas en Ingles).

Cédigo UBC  Proyecto de construccion de edificios (UBC por sus
siglas en Ingles).

Codigo CEB ~ Comite Europeo de concreto (CEB por sus siglas en
Frances). )

Existen por otro lado, reglamentos que ngen una gran variedad de aspectos
industnales y, entre ellos, los estructurales, ejemplos de éstos son las normas
alemanas DIN que regulan una gran cantidad de procesos industrales.

En México, existen varios codigos que reglamentan diversos aspectos del
disefio estructural; asi, tenemos el Manual de Obras Cwles, editado por la
Comisién Federal de Electricidad y la edicién en espaiol del cédigo ACL. Sin
embargo, el reglamento especifico para las construcciones urbanas mds
frecuentemente empleado es el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, que ademés sirve de modelo para reglamentaciones en lugares del interior
de la Repiblica Mexicana.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente consta de
un cuverpo principal que en su Titulo VI se refiere a aspectos especificos del disefio
estructural. Para abarcar los diversos matenales estructurales fueron emitidas las
Normas Técnicas Complementarias (NTC) de facil actvalizacion desde el punto de
vista legal. Estas normas se dividen en:

NTC Concreto reforzado NTC Cimentaciones

NTC Acero NTC Sismo
NTC Madera NTC Viento
NTC Mamposteria NTC Prewvision de incendios

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en general tiene
equivalencias con reglamentos de otros paises, lo que permite considerar que el
criterio de disefio, se puede consultar y/o comparar con otros; por ejemplo, en el
caso del concreto tenemos el ACI; en acero AISC, etcétera.
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El proyectista cuenta con la ayuda de céddigos de disefo, en donde se
especifican en general las cargas mds usuales para las estructuras, con esto se
anticipa las diferentes clases de cargas y fuerzas que puedan llegar a actuvar sobre
la estructura. Cuando las acciones no son comunes y no se encuentran en las
normas se acude al criterio y/o otros métodos para determinarlas.

Las acciones se deben a fendémenos fisicos complejos, por lo que se
requiere de un modelo para evalvarlas. Este consiste en representar las acciones
como sistemas de fuerzas, un sistema de fuerzas equivalentes. De esta forma se
pueden modelar cargas que actian sobre los diferentes elementos estructurales
con una aproximacion aceptable. Una de las tareas principales es: determinar las
acciones que afectan a la estructura. La clasificacion de éstas, puede hacerse con
diferentes cnitenos, para lo cual el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal las clasifica de la siguinte forma:

a) Acciones permanentes. Aquellas que actian en la estructura en forma continua y
cuya Intensidad se puede considerar no varante con respecto al tiempo.
Dentro de esta clasificacién entran las cargas muertas, que son debidas al
peso propio y a empues estiticos. También aqui se consideran las
deformaciones y los desplazamentos impuestos, debidos a efectos del
preesfuerzo o a movimentos diferenciales permanentes de los apoyos, del
equipo o maquinana fijos, etcétera.

b) Acciones vanables. Aquellas que actian sobre la estructura con una intensidad
variable con respecto al tiempo, pero que alcanzan valores significativos
durante periodos grandes. Como lo son algunas cargas wivas, las que se
originan por el funcionamento de la estructura y que no tienen caricter
permanente, como pueden ser; las personas, el mobihario y el equipo, etcétera.

¢) Acciones accidentales. Aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la
estructura, pero que toman valores muy significativos solo durante periodos
breves en la wda 0til de la construccién. En este tipo tenemos, al sismo, al
viento, al oleaje, a las explosiones, etcétera.

En el Reglamento de Construcciones para el Distnito Federal se definen los
valores de las aciones de disefio que deben emplearse en los anidlisis, como
aquellos que tienen una probabilidad del 2% de ser excedidos durante la wida otil
de la estructura (percentil 98). En otros cédigos y reglamentos, este valor puede
ser diferente. Todas las cargas que empleamos en el disefio se determinan con un
cntero razonable para tener un grado de sequndad adecuado. Generalmente, los
valores de los distintos tipos de cargas wvienen defindos en tablas en los
diferentes cédigos y reglamentos, y estos valores se dervan de estudios
estadisticos que se llevan a cabo después de realizar una serie de ensayes de
laboratorio con especimenes que reunen las mismas cardcteristicas y cuyos
resultados generan un histograma en el cual se desarrolla la curva de variacion y en
el que se oberva el concepto denominado percentil, ver figura 4.2.
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Figura 4.2 Funcién de distribucién de probabilidades.

La clasificacién que el reglamento establece de las acciones, antes descritas,
se hace considerando en forma independente cada accion, pero también
considerando que estas acciones deben combinarse dado que, el algin momento,
todas pueden actvar al mismo tiempo. Los reglamentos especifican que debe
revisarse la segundad de una estructura para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad de ocurrir simultdneamente.

De acverdo con lo establecido en el Reglamento de Construcciones para el
Distnito Federal (art. 188), en la combinacién comin de acciones intervendrin
todas las acciones permanentes, una accién variable con su valor maximo o varias
que tengan una probabilidad de ocurrir al mismo tiempo.

En otro tipo de combinacién, llamada excepcional , intervendran todas las
acciones permanentes, una accién accidental y las acciones variables que tengan
probabilidad siginificativa de ocurnr smultineamente cuando actia la accién
accidental. Por lo tanto, en construcciones comunes las acciones pueden ser:

a. Carga muerta (como accién permanente).

b. Carga viva (como accién variable).

c. El sismo o el viento como accién accidental, aunque no actvande al mismo
tiempo, ya que la probabilidad de que esto suceda es casi nula.

Con base en lo anterior, las combinaciones reglamentadas son las siguientes:

Carga muerta + Carga viva (con su maximo valor).
Carga muerta + Carga viva (con su valor reducido) + Sismo o viento.
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Cada combinacién de acciones constituye un caso para el cual la estructura
debe ser analizada, y el dmensionamiento final de los elementos de la estructura se
hace con base en los efectos mas desfavorables encontrados.

El Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal establece el
empleo de unos factores denominados de carga (F.C.), los cuales deberén
multiplicarse a las combinaciones de acciones calculadas convirtiéndolas en cargas
o acciones (lltimas, las que se emplearan en el disefio.

Estos factores de carga toman un valor de |.4 para la combinacion de
acciones de cargas muertas mas cargas vivas en estructuras del grupo B y, para
estructuras del grupo A, este factor toma el valor de 1.5. Para combinacién de
acciones que incluyen cargas muertas, cargas wivas y cargas accidentales, el valor
del factor es de 1.1

La forma de evalvar las cargas estd basada en la normatwvidad que el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establece.

4.3 Memorias de calculo.
Dictamen técnico y memona de célculo de un sitio.

CARGAS DE DISENO.

Cargas mimmas: Las cargas minmas de disefio y otras que se aplican estén
basadas en el Manual de Disefio de Obras Cuviles, edicién 1993, de la Comisidon
Federal de Electricidad y Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal

Cargas muertas: Se consideran como cargas muertas los pesos de todos
los elementos constructivos y de todos los elementos que ocupen una posicién
permanente y tienen un peso que no cambie sustancialmente con el tiempo.

Cargas de equipo o estructuras: La carga utiizada para el disefio de la
plataforma, incluyendo instalaciones y equipos es de & ton; dato que fue
proporcionado por el fabricante de los equipos y torres. El peso de la torre
incluyendo nstalaciones y equipos es de 3 ton; dato calculado seqin
especificaciones para “la antena™ de los fabricantes.

Cargas vivas: Se consideran como cargas wwvas las fuerzas o pesos que se
producen por el uso y ocupacion de la estructura y que no tienen caricter
permanente.

Carga wwva reducida: Es la carga que se utihiza cuando se realiza la
combinacién con fuerzas accidentales, como lo son para el disefio sismico y por
viento. Esta carga tiene un valor del 80 % de la carga viva. CVR = 0.80 CV
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Cargas de viento: Velocidad reqional del viento = 140 km/hr. Estructura
clasificada de acverdo al Manuval de Obras Civiles, de la Comisién Federal de
Electricidad.

Grupo A

- Estructura tipo 2 ante el viento.

- Factor de Rugosidad del terreno; 3.

- Factor de clase de estructura sequin el tamaiio; 2.

- Clase de estructura seqin tamafio; A.

- Periodo de retorno de 200 aios.

- Altura de la torre; 21 m.

- Factor de topografia; |.0.

- El factor de tamafio Fc =1.0; por ser estructura tipo 2.
- Altitud sobre el nivel del mar; 2300 m. '
- Temperatura promedio anuval; 15.5° C.

Cargas de disefio y combinacién entre ellas:

Carga Muerta + Carga Viva maxima.

Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones + Sismo direccion x.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones - Sismo direccion x.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones + Sismo direccién z.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones - Sismo direccion z.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones + Viento direccion x.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones - Viento direccién x.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones + Viento direccion z.
Carga Muerta + Carga Equipos e Instalaciones - Viento direccion z.

Las direcciones “x" y “z”, corresponden a los €jes ortogonales en el plano,
de acuerdo al programa de andlisis STAAD lll, siendo el eje “y” la direccién vertical.

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.

En cuanto a la torre se realizé un andlisis estructural en el espacio, con el fin
de obtener los elementos mecidnicos mandados a la estructura de concreto, que
basicamente se traducen en fuerzas de compresién en el punto de apoyo de la
torre, y en fuerzas de tensién y cortante en los apoyos de las retenidas, fuerzas
con las cuales se revisan los elementos estructurales (columnas) que le dan soporte
a la misma.

El programa utilizado es la versién 2.0 del STAAD-IIl, misma con el cual se
realiza el modelo en el espacio para el andlisis y disefio de la plataforma estructural
de acero segin el reglamento del Instituto Americano de Construccion de Acero
(AISC por sus siglas en Ingles), por el método de esfuerzos permisibles.
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4.4 Memorias descriptivas.

La memoria descriptiva es un documento solicitado por la avtoridad donde
se resume de una forma general los trabajos que se van a realizar dentro del predio,
es decrr, que se va a hacer, como se va a hacer, en cuanto tiempo se va a hacer,
ete.

A continuacion se presenta un gjemplo real de una memona descriptiva para
la Cuidad de México:

SITIO DE TELECOMUNICACIONES
“|ZTACCIHUATL-ZARAGOZA"

lztaccihuatl N° 344 casi esq. Zaragoza
Col. Moctezuma 2° seccién
Delegacién Venustiano Carranza; México, D.F.

ANTECEDENTES.

El proyecto solicitado por Radioméwil DIPSA, S.A. de C.V. (TELCEL), relativo
a la cobertura de su infraestructura en sistema de telecomunicaciones, se
encuentra una central telefénica, que se localiza en la calle Iztaccihuatl N° 344, casi
esquina Zaragoza; Col. Moctezuma; México, D.F.

Propietario: Teléfonos de México (TELMEX).

El proyecto se realiza para la instalacién de un sitio de telecomunicaciones
E.B.T.S. consistente en una torre arriostrada de |12.00 metros de altura y un
mastil de 3.00 m de altura para pararrayos, que se ubica en la parte superior de la
torre, ademids de un contenedor prefabricado 6 una adecvacidon dentro del
inmueble, que contiene el equipo electrénico, el cual se ubica en el primer nivel y el
acceso a este es por el msmo nivel.

DESCRIPCION.
El mmueble consta de 2 niveles, incluyendo (amphacion) por las instalaciones

de Radioméwil DIPSA, el acceso principal se ubica sobre la calle Iztaccihuatl, el giro
actuval del inmueble es de una central telefénica, con una superficie de terreno de

1945.00 m?

La amphacion se reahza sobre una superficie de 585.00 m’ distribuida al
nivel de azotea y en un drea de planta baja para la ubicacién del equipo éelectréonico.
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Sobre el primer nivel, se lleva a cabo la adecuvacién sobre un 4rea ya-
construida, la torre arriostrada es apoyada sobre un dado de concreto armado vy
apoyada directamente sobre la cubierta del inmueble.

El equipo electrénico, se instalé en un drea ya construida en el primer nivel,
para el cual se adecuara el espacio a las necesidades del equipo que se utiliza para
satisfacer las demandas técnicas para lo que el sitio es disefiado.

El acceso a la caseta se realizard directamente desde el primer nivel con un
acceso independiente.

CASETA DE EQUIPO ELECTRONICO.

El equipo electrénico con el que funciona el sitio de telecomunicaciones sera
colocado dentro de un espacio localizado en el interor de la central TELMEX
ubicado en el primer nivel, las dimensiones mimmas de espacio requeridas son las
siquientes: 2.67 m de ancho x 5.67 m de largo y 3.00 m de alto y con un
acabado en el piso de loseta wvinilica de 3 mm de espesor de 30 x 30, marca
Vinilasa.

Dentro de la caseta esta colocada la tuberia de la instalacién eléctrica y la
trayectoria se encuentra adosada por la parte interior de los muros, también
cuenta con un tablero de distribucién eléctrica y otros equipos, ademias se
instalard un sistema de tierra fisica.

El acceso a los equipos ubicados en el primer nivel del inmueble sera
mediante un pasillo a esta con un ancho de | .00 metro.

A fin de proteger las instalaciones, y a las personas, el acceso a los equipos
serd mediante una puerta metélica con chapa de alta sequridad.

TORRE ARRIOSTRADA

El sitio de telecomunicaciones constard de una torre arriostrada de |12.00
m de altura sobre la cual se instalard una plataforma que alberga 4 mastiles por
sector, en los cuales, se instalaran las antenas celulares y de microondas, mastiles
fabricados a partir de tubo de acero galvanizado de 4" de didmetro nominal ced.
40 con una altura de 3.00 m para el caso de las antenas de microondas. En los
otros 3 mastiles se nstalardn las antenas de RF (radio frecuencia), de fabricacion
basada en tubo de acero galvanizado de 5™ de didmetro nominal ced. 40, con una
altura de 3.00 m. y un mistil de 2"*" de didmetro nominal y para la instalacién del
pararrayos, a una altura de 3.00 m. sobre el nivel tope de torre.
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Se ubicard o montara la plataforma a una altura de +0.15 m sobre el nvel
de banqueta para la adecvacion del equipo electrénico, sobre un firme de concreto
simple, las antenas de radio transmisién se colocaran a una altura de 16.00 mts., y
a 19.00 mts., se instalardn las antenas de microondas.

Nota: Los detalles de anclaje de las retenidas se localizardn en los planos
estructurales. Los mastiles de RF se localizardn de acuerdo a su sector y su
ubicacién estd en los planos arquitecténicos correspondientes.
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“Procesos de construccion de la
radio base celular™.
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5. | Procesos constructivos.

5.1.1 Trabajos preliminares.

Los estudios preliminares tienen como objetwvo realizar un estudio de los
elementos necesarios para micar la construccion, apoyandonos en los trabajos
realizados en el sequndo capitulo: estudios preliminares; ubicacién del predio,
caracteristicas del predio, seleccibn del predio, aspectos de contratacién,
reglamentacién para la construccién.

Para el desarrollo del presente capitulo y con el objetivo de obtener
mejores resultados se utiizardn datos de un proyecto real, que no se llevé acabo
por circunstancias ajenas al proyecto. Sin menoscabo alguno de la viabiidad de la
torre a construrr.

Construccion de una radio base para la transmisién de sefal de telefonia
inaldmbrica, consistente en la instalacién de una torre avtosoportada de 33 m en
el patio frontal del predio y colocacién del equipo de transmisién sobre una
plataforma de concreto.

La torre se desplantard sobre una cimentacién de concreto armado del tipo
zapata con una resistencia de f'c = 250 kg/cmz, sobre una plantilla de concreto
f'c = 100 kg/em® y un relleno de tierra mejorada compactada al 95% Proctor.

La cimentacién al 1gual que la totalidad de los elementos estructurales que
intervienen en el proyecto son disefiados conforme al Reglamento de Construccion
para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias.

El equipo de transmision telefénica se colocard sobre una plataforma de
concreto armado. EL equipo de telefonia consiste en un equipo de respaldo, los
cuales se montaran sobre una mampara metélica de vnicanal, asi como un equipo de
microondas montado directamente sobre la plataforma de concreto. EL peso total
del equipo a instalar no excede los 500 Kg., en conunto. El drea a ocupar por
torre y equipo serd limtado por una cerca de malla ciclénica de 2.40 m de alto
con concretina de navaja sencilla en su parte superior, hacia el interior del predio y
por una barda de tabique y portén de herreria hacia la via piblica.

El acceso al drea a ocupar se realizard de manera independiente al acceso al
interior del inmueble. Se compactard la superficie del drea no ocupada por la
cimentacién de la torre y la plataforma de equipo, se protegerd con una barrera
antwvegetativa y se terminard con una capa de grava controlada de 34" triturada y
libre de impurezas de un espesor de 20cm.
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Se construird un mcho de muros de tabique para alojar la acometida de la
Compaiiia de Luz y alojar el equipo eléctrico.

La torre se terminar4 y sefalizard conforme a los lineamientos de la Direccién
General de Aerondutica Cuvil.

Area a ocupar: 42.00m>.
Instalaciones requeridas:

Tablero tnfdsico NEMA 3 para intemperie de 20 circuitos con un consumo
de 10 Kw. Acometida eléctrica independiente a la del inmueble existente. La
almentacién del tablero desde la acometida serd de tuberia de PVC para trabajos
pesados y cable THW en los didmetros y calibre indicados en proyecto.

Se construird un sistema de tierras basado en electrodos quimicos hincados
en el terreno natural. La torre y equipo se aterrizardn a este sistema, asi como la
totaldad de elementos metdlicos existente en el drea a ocupar. El aternzaje se
hard mediante conexiones caldweld.

Se instalard un sistema de pararrayos a base de punta tipo frankin o tipo

corona en la cispide de la torre conectada directamente a una varilla copperweld
mediante cable desnudo calibre 2.
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PROGRAMA DE OBRA
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SI|52]53|54]155]56 |57 |156]59|510]511])512

Sitio No. 57 Di

Obra Cwvil 3¢ Di.
PRELIMINARES 4 Di,
EXCAVACION 5 DIAS 11
CIMENTACION | 2 DIAS 1 T A
BMONTAJE DE TORRE 3 DIAS
kY TERIORES (MALLA O MURO DE BLock)] | 2 DIAS)

= LI
Obra Eléctrica 19 DIAS
5ISTEMA DE TIERRAS G DIAS
CABLEADO 8 DiAS|
NSTALACION DE EQUIFCS 5 DIAS)
NSTALACION DE EQUIPOS
Equipo de Transmisién | 4 DIAS :

NSTALACION ¥ MONTAJE DE Equiros || 4 DIAS)
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Descripcién del sitio y del proyecto.

El sitio estd destinado para la construccién del sistema de
telecomunicaciones, y estard ubicado en el jardin de una casa habitaciéon y en la
vecindad de otras torres de telecomunicaciones. Se supone que no existen ni
habran de existir cortes en el terreno ni en la proximidad de las cimentaciones.

Se estima que la torre tendrd un peso aproximado de & tn, que de acuerdo
a un proyecto tipico habrd de apoyarse sobre una zapata de concreto reforzado de
aproximadamente 4 X 4 m en planta, desplantada a una profundidad del orden de 2
m, medida respecto al nivel del terreno actual. Para apoyar un equipo electrénico
denominado “shelter”, habrd de emplearse una losa de cimentacién desplantada
por superficie.

El propésito principal de este subcapitulo es, determinar el sistema de
cmentacién més adecuvado, incluyendo tipo y profundidad de desplante, acorde
con las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo detectado y la estructura por
construrr, estableciendo las recomendaciones geotécnicas y de construccién
pertinentes.

El estudio incluye determinar la capacidad de carga del sistema de
cimentacién-suelo, asi como los asentamientos estimados.

Exploracién geotécnica del subsuelo

Trabajos de campo; pozo a cielo abierto. Con objeto de determnar la
secuencia estratigrafica del subsuelo, se excavé con herramienta manual un pozo a
celo abierto. De esta forma fue posible medir en el sitio la resistencia de los
svelos detectados y recuperar muestras representatvas de los estratos
identificados. Las muestra fueron adecuadamente protegidas para evitar la pérdida
de humedad y trasladadas al laboratornio con sumo cuidado, para realizar los
ensayes de laboratorio descritos a continuaciéon.

Trabajos de laboratorio: en todas las muestras recuperadas se realizé su
clasificacién en campo de acverdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS), programado en el laboratorio, ademias el contenido de agua natural (w).

Descripcion estratigrafica.

De acverdo con los resultados obtemidos en los trabajos de campo y de
laboratorio se consideran que el terreno es firme (tipo 1), observando la secuencia
estratigréfica descrita a continuacién. Las profundidades indicadas estan referidas
al nivel de la calle.
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- De0.0a0.5m Relleno compuesto por grava y arena con un poco de
limo, de color café claro.

- De0.520.86m Fragmentos de basalto empacado en grava y arena de
color café claro. Se considera que este matenal
constituye la parte superficial de un macizo rocoso
subyacente.

No se detecté nivel de aqua, considerando que no existe y que el drenaje
de la zona se realiza en forma superficial.

Solucién de cmentacién, tomando como base la secuencia estratigrifica
detectada, asi como las propiedades fisicas y mecénica de los estratos, para el
desplante de la torre se considera adecuvado adoptar la zapata de concreto
reforzado, desplantada a una profundidad de 2m como indica el proyecto tipico
correspondiente, medida respecto al nivel del terreno actual (con la necesidad de
excavar en fragmentos de basalto).

Con una alternativa de solucién se podra desplantar la cimentacién a2 una
profundidad al menos igual a 1.0 m dentro del deposito construido por fragmentos
de basalto, con lo que probablemente seria necesario generar una sobre-elevacion
del nivel general del sitio para cumplir con los requisitos de estabiidad de la
cimentacién. En esta consideracién se deberad efectuvar una inspeccion cuidadosa
del terreno natural para retirar en el caso fragmentos de roca sueltos o sin
confinamiento, reconformando y compactando el terreno natural al 98% Proctor
estandar mediante relleno con calidad de subrasante si €s necesario.

En el caso del equipo “shelter” se recomenda adoptar una losa de
cimentacién, desplantada sobre una capa de matenal de sub-base de 0.2m de
espesor, previa sustitucién del materal entre 0.2 y 0.5m de profundidad,
colocando un matenal de calidad subrasante compactado al 95% Proctor estandar.

En cualquer caso, se verifica que el terreno natural tenga al menos una
compactacién de 95% Proctor, para lo cual se deberan realizar los ensayes en el
laboratorio de obra para efectuar el control de calidad correspondiente.

De acverdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Cimentaciones y el Manual y el Disefio de Obras Cwiles, Geotecnia.
Cimentaciones en Suelos de CFE, una vez dimensionada la zapata, el constructor
deberd rewisar el cumplmiento del “Estado limte de falla”, relatwvo a la falla local o
general por cortante del suelo bajo el cimiento, de tal forma que se cumpla la
desiqualdad siguiente:
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Donde:

Suma de los incrementos de carga debidos a acciones verticales a tomar

en cuenta en la combinacién de carga considerada, afectada por su

respectivo factor de carga Fc, incluyendo el peso propio de la
cimentacion.

A = Area de desplante de la zapata, eventualmente reducida para tomar en
cuenta que la combinacién de cargas, de lugar a resuitantes excéntricas
actuvando a una distancia “e” del ¢je longitudinal del cimiento, en cuyo
caso el ancho efectvo debe considerarse 1qual a B' = B-2¢, aplicando
un cniterio andlogo en la direccién longitudinal del cimiento para tomar en
cuenta la excentricidad respectiva.

R = Resistencia del suelo, entendida como la capacidad de carga incluyendo
un factor de resistencia Fr = 0.35.

o
I

Tomando como base los resultados de los trabajos de campo descnto
anterormente, para la torre y la losa del “shelter” se recomienda adoptar una
capacidad de carga “R” igual a 20 y 10 tn /m?, respectivamente.

Asimismo, se verficard la falla por volteo, de tal forma que en ninguna
combinaciébn de acciones se tenga una resultante que salga del poligono de
sustentacién de la zapata, respetando que la resultante no salga del tercio medio.

Se revisard la falla por traccion considerando que las fuerzas sostenidas
estén contrarrestadas exclusivamente por el peso de la zapata mas el suelo
descansando directamente sobre ella con un peso volumétrico estimado 1gual a | .6
ty m®, afectado por un factor de resistencia no mayor que 0.7. En el caso de las
fuerzas transitorias se deberéd utihizar un factor de resistencia no mayor que 0.8 y
podra considerarse ademds el peso de una cuia de suelo con un dngulo respecto a
la vertical de 20° para un suelo no coheswo.

Se revisard la falla por deslizamento horizontal, venficando que para todas

las combinaciones de acciones que tengan una resultante inclinada con componente
vertical V y horizontal H se tenga que (se desprecia la adherencia suelo-zapata):

H <V xtand x Fr..(2)

Donde:
tan & es el coeficiente de friccién zapata-suelo, 1gual a 0.45
Fr factor de reduccién igual 0.6
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Asentamientos previsibles.

De esta forma, aplicando los principios mostrados en el Manual y el Disefio

de Obras Cvles, Geotecma. Cimentaciones en Suelos de CFE, se estima que para
descargas de hasta 10 tn /m® se habrdn de presentar asentamientos de tipo
elastico durante el periodo de construccién, menores que | cm,

Recomendaciones constructivas.

a)

b)

c)

d)

€)

f)

Se procedera con la preparacién del terreno de cimentacién de la torre y
del “shelter” como sefialado en la solucibn de cmentacion, generando
cortes con talud inclnado 0:5:1 (horzontal y vertical, respectivamente)
hasta 0.em de profundidad y verticales en el caso de la roca.

Al nwvel de desplante de las cimentaciones se colocard una plantilla de
concreto pobre de O.1m de espesor para lograr una superficie de apoyo
uniforme.

AUn cuando no se dispone de informacién del proyecto para este sitio, se
considera que la excavacion seré llevada a una profundidad maxima de 2m
respecto al nivel de terreno actual de la calle de acceso y que no tendra
influencia con el nivel de aqua, sin embargo, no se descarta la presencia de
aqua en la excavacion por lluna o alguna otra fuente, por lo que se debera
prever la colocacion de drenes y cdrcamos para realizar en el caso un
bombeo de achique.

Una vez concluida la construccién de la zapata se colocara un relleno areno-
imoso compactado al 90% Préctor estindar, empleando matenal inerte de
banco, libre de matera orgénica, de tal forma que se logre el espesor y el
peso volumétrico requerido de acuerdo a la revision de la estabilidad de la
cimentacién.

El materal con calidad de subrasante serd previamente seleccionado en los
bancos locales, disgregando o eliminando las particulas mayores de 76 mm.
La curva granulométrica de este matenal deberd tener una forma uniforme
sin cambios bruscos con un porcentaje de finos (didmetro menor que
0.074mm) de 35 como maximo. El espesor de la capa svelta sera de 25 cm
saturadas, compactadas al 25% AASHTO estandar. El limite liqudo e indice
de este suelo no deberd exceder 50% m 20%, respectwamente, ni
presentar un valor relativo de soporte menor que 10% o expansiéon mayor
que 3%.

Para el material con calidad de sub-base, se debera emplear matenal bien
graduado, con curva granuvlométrnca unforme sin cambios bruscos de
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pendiente eliminando las particulas mayores de 51mm. La relacién entre el
porcentaje que pasa la malla no. 200 y la malla no. 40 no debera ser mayor
que 6€5%, con limte liquido e indice plastico no mayor que 30% y | 0%,
respectivamente, con limte de contraccién menor o 1gual que 4.5% y valor
relativo de soporte 1gual a 80% como mimmo. El equivalente de arena como
minmo de 20%. Este matenal podra colocarse en una sola capa y debers
compactarse como minmo al 95% AASHTO modificada, incorporando
previamente el agua necesaria por medio de riegos y mezclados sucesivos
hasta obtener una humedad homogénea.

g) Cuando se emplean dos o mis materales de diferentes caracteristicas, se
revolverdn y se acamellonardn por separado, uno frente al otro. A
continuacién se mezclaran en seco los camellones hasta lograr una apariencia
homogénea del conunto y se formara un nuevo camellén; posteriormente se
procederé con las operaciones ya mencionadas en el parrafo anterior hasta
obtener el espesor deseado.

5.1.2 Trabajos niciales en la construccién.

El trazo es un aspecto importante en la construccién de una torre de
telefonia celular, ya que la determinacién de los gjes de la cmentacion y sus anchos,
asi como los ejes principales de la torre. En gran medida es el principal paso para
la construccion y de éste depende que el desarrollo de la obra tenga éxito. Dicha
operacién se efectia con diversos implementos; con estacas de madera e hilos, en
las que se marca el ancho de la cimentacién para efectuar la excavaciéon. No esta
por demds decir que el trazo debe de hacerse correctamente, en escuadra, ver
figura No. 5.1

20°

15

12 m

Figura No. 5. |

Otro aspecto importante como el antenor es la correcta nivelacion de las
partes de la construccion de la torre, ya sea interiores o exteriores. En este caso
es muy comin utihzar el nivel de manguera y cuando la obra sea de una magnitud
considerable se emplea el teodolito y el transito, Ver Figura No. 5.2.
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Figura No. 5.2, Método nivel de manguera.

Excavaciones.

Sequn como se hagan, las excavaciones se clasifican en: a mano, mecimcas y
mediante explosivos.

1. Excavaciones a mano; en éstas, se utilizan como elementos de ataque la pala
y €l pico, y como elemento de transporte la carretilla,

n. Excavaciones mecdnicas. Son aquellas en las que se emplea maquinana
especifica, como la pala mecdnica y la draga, retroexcavadora, etcétera.

I.  Excavaciones mediante explosivos. Estas son comunes en terrenos como
roca baséltica, arenisca y conglomerados bien cementados.

Al efectuar la excavacion, se debe quitar la capa superficial de tierra vegetal
y desplantar la cimentacién sobre una capa de terreno resistente. Es conveniente
asequrarse que la capa sobre la que se apoyara la cimentacién quede arriba del
nivel de aguas fredticas, porque asi la constitucion del terreno no se vera afectada
y no se utiizard drenaje mi bombeo.

Cuando se quiera ewitar el empleo de refuerzos fabricados para impedir
desprendimientos en los parimetros de los bancos, como ataquias, ademes,
etcétera, debe observarse el dngulo de reposo de los matenales. Al respecto, es
vdlhdo el listado siguiente:
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Materiales ' Anqulos de reposo
Arena impia 33°
Arena y arcilla 3¢°
Arcilla seca 3¢°
Arcilla semi-himeda 26°
Grava y roca suelta 36°
Piedra picuda 45°
Piedra redonda 36°

Al realizar la excavacion se debe considerar el incremento de volumen de los
matenales al sacarlos de los bancos. El corte de la excavacién se hara conforme al
talud natural del terreno.

5.2 Disefio de la cimentacién para la torre seleccionada;
transmisién de cargas a la cimentacion.

Se trata de una torre avtosoportada de 33 m de altura, estd formada de
estructura metdlica con miembros trabajando principalmente a tensién y
comprensién. Esta disefiada con una losa de cimentacién de 5.20 m X 3.40 m.

El presente disefio se reqgird por el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y por sus normas técnicas complementanas para disefio por sismo
y las normas técnicas complementarias para disefio de cimentaciones. Ademiés del
Manual de Obras Cviles de la Comisién Federal de Electricidad.

Matenales:
Concreto f'c = 250 kg Jcm®
Limte de fluencia del acero de refuerzo: fy = 4200 kg /cm?

Factores de carga y resistencia:

Factores para combinaciones que incluyan cargas permanentes, variables y
accidentales, el valor serd: Fc = |.10

Factores de resistencia:

Flexion: 0.9
Cortante y torsién: 0.8
Flexo compresiéon: 0.7
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| .- Reacciones miximas de disefio
Altura de la torre: 33 mts.
Velocidad de viento 123 M.P.H.
M. Volteo 193.862 |Ton-m
Momento en “X” | 137.05 |Ton-m
Momento en *Y” | 137.05 |Ton-m

Tensién €9.29 |Ton
Compresion 786.53 |Ton
Cortante total 5.42 Ton
Peso propio 5.30 Ton

2.- Propiedades del suelo

Profundidad de desplante. 3.40 mts
Peso volumétrico |.60 ton/m®
Capacidad de carga podréd incrementarse en un 33%

para cargas accidentales 17.70 | tom?®

3.- Factores de seguridad
Factor de sequndad de volteo: FSM. =2

4 .- Caracteristicas de la cimentacién propuesta

CORTE A-A

Nivel de desplante: 3.40 m

L=5.20X5.20m

Momento de volteo

Mv total = 214.41 ton-m

Momento generado por corte en cada pierna: 20.60 ton-m

MERTAL [N PEDRl

Detalles en planta y corte de la cimentacién propuesta.
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5.- Célevlo del momento resistente y peso total de la cimentacion.

P, torre = [5.30 ton » M, = 13.78
Wi = 3.94 ton | ———» M|l = [3.25
w2 = 3.94 ton M2 = [10.24
w3 = 3.94 ton | ———»{M3 = 17.24
w4 = 29.20 ton M4 = [75.93
w5 = 120.69 ton | ———»|M5 =  [313.80

6.- Revisién de los factores de segundad

-Factor de sequridad al volteo
ﬁ’actor de segundad:

[203 [>2 [ok |

La seccién es adecvada para resistir las fuerzas accidentales.

7 .- Rewvisién de estados de limite de suelo

W Torre avtosoportada = 5.30 ton |excentricidad 1.286 m
W peso cimentacién = 161.71 | ton [Excentncidad (x) = 0.62 m
W peso total = 167.01 ton |Excentrnicidad (y) = 0.62m
Por lo tanto las presiones de contacto se revisardn
ve = 0.87
6
P o I:I:g"—+—"
A L B

Rewvision presiones de contacto (cargas accidentales)

gqmix. = | 17.87 | Tovm® | < qa = |

23.54]

Tonvm®

De acuerdo con el estudio de mecdnica de suelos previo.

- Presiones de contacto (cargas permanentes)

c=FP/A

q max.

G.18

Torn/ym?

q adm.

17.70

Ton/m?
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B8.- Disefio de la -Constantes de disefio | - Paso de la resultante
cimentacion.

Bx' = B-2X=| 3.559 m F'c =250 | Kglem2 [e =mlp = 4.26 m

Ix=B-2y=| 4.706m | Fy= 4200 | Kg/cm2 ¢=1.68 | mok

A = 16.75 m2 d =45 cm B/G = 0.87 m ok

b= 100 cm

qd = 10.97 | towm2

- Disefio por deflexion.

W= 10.97

| :1:0.45 m
0.825 m |

Mmix. = WL ~2/2 = 3.73 ton-m
Asmin. = 10.54 cm?
Asreq. = 2.74 cm®

Por lo tanto se armara por flexién con el acero mimmo
sep = 27.23 cm
Se utilizardn vanillas del # 6 @ 25 cm en ambos sentidos.

-Acero por cambio volumétrico.

As = 660X | /Fy (x| +100) = 0.0449

a's = 1.5 as = 0.067

As = 0.067 X 100 = 6.73 cm®

0Sep = 1.98 7 x1 1.79 = 23.426 cm.

Por lo tanto usaremos varillas del # 5 @ 24 cm en ambos sentidos.

- Acero para dado

As min = 0.01 as var. No. 8 5.07 cm®
db = 2.5 cm

As min = 0.01 (70) (70) = 49.0 cm?®

No. Var. = 9.7 varillas del # &

Por lo tanto usaremos | 2 varillas del # 8.
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- Refuerzo transversal

486X | = 48cm

b2 = 35 cm

(850 db) / raiz Fy )= 65.6 cm

Por lo tanto se usaran vars. Del #3 @ |5 cm 2 ramas.

- Revisién por cortante
Se considerara la falla a un peralte del dado.
Porcentaje de refuerzo es P: 0.0026

Volado = 0.43
V= 4.66 ton
Vu = 5.13 ton
VCR = 0.80X90X | 00X(0.20+0.30P)X RAIZ(200)= |12.58 [ton [OK PASA
| VERDADERO :
- Revisién por penetracion:
Mu > 0.20 Vud
Vu = (A’t-Ac)gd
At = 1€.75 cm2
Cl+d = I.10m
d= 0.40 = 40 cm
Vu = 170.4 ton.
20.6 > 15.34 Por lo tanto si hay transferencia de momento.

Vu p<axMxCAB
V= +
(bod) J

><x =0.401

CAB = CCD= (Cl +d)/2 =55

J=[d(CI| +d) "~ 3Ve+[(C| +d)d ™ 3V6+[d(C2+d)(C| +d)//2=36666666.7
Vu = (compresién maxima) 86.4 ton.

Area de falla: 1.21 m2

bo = 440 cm
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Vact. = 4.9 VCR = 0.70°RAIZ(240) = 9.9 kg/cm?
Ok. Se acepta la seccién Admisible

Notas generales

Concreto f'c= 250 kg/em®

l.

2. Acero de refuerzo F'y= 4200 kg/em*

3. Agregado maximo en el concreto T.M.A = 38mm.

4. Las zapatas se desplantardn sobre una plantilla de concreto pobre de
100 kg/cm® y 5 cm de espesor.

3. Se consideré al terreno con una capacidad de 17.70 towm?® a una

profundidad de 3.40 m.

G. El matenal es de buena caiidad, por lo tanto, podrd ser utilizado
como matenial de relleno en proporciéon 2:1 (dos de matenal de
relleno y uno de banco).

7 El matermal de relleno deberd ser compactado al 90% proctor
colocado en capas de 20 cm.

&. Debera construirse, la cmentacion de la torre antes de colocar el
equipo del sitio celular (Shelter, malla ciclénica) para evitar cualquier
interterencia.

9. El disefio de esta cimentacién debera ser avalado por el especialista

en mecénica de suelos.

5.3 Especificaciones para la instalacién de los equipos.

El proyecto se realiza para la instalacién de un sitio de telecomunicaciones,
consistente en una torre auvtosoportada de 33 m de altura con un pararrayos,
ademés de un contenedor prefabricado, que contiene el equipo electrénico, el cual
se ubica también en el inmueble y se desplanta sobre elementos estructurales
construidos ex profeso, una losa de cimentacién de 20 cm.

Para la realizacién de este proyecto se toman en cuenta como punto de

partida:

— Los planos arquitecténicos y estructurales del proyecto de construccion del
inmueble.

— Llevantamento de datos en el sitio donde se propone la ejecucion de la
instalacién de los equipos.

- Asi como los datos necesarios de la empresa que desea la construccion de
esta base de telefonia celular.

Fernando Alberto N. Zavala Escandon 28




Normas y especificaciones: todas las consideraciones para el célculo y disefio
del proyecto eléctrico se basan en la siquiente documentacién;

~ Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro.

— Norma Ofical Mexicana NOM-0O | -SEMP-1994, Relativa a las nstalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

— Nweles de lumnacién recomendados por la Sociedad Mexicana de Ingenieria e
lluminacién, A.C.

— National Electrical Code, 19926, (NFFA 70-1 196)

— Manual de Normatividad editado por Motorola (capitulos 7,8,2 y 10).

— NOM-EM-002-5CFl. Productos eléctrcos, conductores, alambres, cables,
especificaciones de sequridad y métodos de prueba.

— NOM-003-SCFl. Requisitos de sequridad en aparatos electrodomésticos o
similares.

— NOM-008-SCFl. Sistema general de unidades.

- NOM-0024-SCFl. Informacién comercial, aparatos electrodomésticos,
eléctrcos y electrénicos, instructivos y garantias para productos de fabnicacion
nacional e importada.

El equipo electrénico con el que funciona el sitio de telecomunicaciones sera
colocado dentro de un contenedor prefabricado desplantado sobre una losa de
cimentacién, las dimensiones minmas de espacio requendas son las siguientes:
2.67 m de ancho X 5.67 m de largo y 3.00 m de alto. La caseta es prefabricada
medhante el sistema constructivo de pintroalum, tanto en muros, come en cubierta
y p1so de loseta vinilica de 3mm de espesor de 30X30, marca Vinilasa.

Dentro de la caseta estd colocada la tuberia de la instalacion eléctrica y la
trayectoria se encuentra adosada por la parte intenor de los muros, también
cuenta con un tablero de distribucién eléctrica y otros equipos, cuenta con un
sistema de tierra fisica.

La caseta estard disefiada para transmitir las cargas muertas y wivas
generadas por el peso del equipo y caseta, hacia elementos estructurales de la

construccién; losa de cimentacion y a la zapata con tres dados.

El acceso a los equipos ubicados sobre la plataforma construida en la azotea
del edificio serd mediante una escalera metalica.

A fin de proteger tanto a las instalaciones, como a personas, el acceso a los
equipos serd mediante una puerta metdlica con chapa de alta sequridad.
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Lineamientos de disefio del proyecto.

Se toma en cuenta las caracteristicas de disposicion del inmueble, con
respecto al suministro de la energia eléctrica, se propone lo siguiente:

- Se tomard el servicio para la instalacion desde una nueva acometida
contratada en baja tensién, 3 fases, 4 hilos 220/127 volts, 60 hz.

- Se procurard ubicar a la nueva acometida y a su interruptor principal asociada
lo mis cercano posible a la acometida que actualmente proporciona Cia, de
Luz y Fuerza para el inmueble.

- El equipo de proteccién de transientes se instalard en la caseta, a un lado
del tablero de distribucién. .

- Se proveeri al local con sus propios medios de distribucién y proteccién.

- Dada la sensibilidad de la carga a conectar, se proveerd de sistema de
tierra fisica. Independientes de cualquiera que exista en el inmueble, con la
normatividad vigente.

Los céleulos del presente proyecto involucran la instalacién eléctrica desde
el punto de wista de acometida en baja tensién por parte de la compaiia
suministradora de servicio, hasta los puntos de la energia, esto quiere decir:

o Proteccién de conductor alimentador.
Calibre de conductor y caida de tensién en el ahmentador.
Proteccién general de tablero de distribucion.
Proteccién de circuitos derivados.
Calibre de conductores y caida de tensién en circutos derivados.
Balanceo tedrico del tablero de distribucién.
Sistema de tierra fisica.

O 0 0O0O0OCO0

No se consideran dentro de los célculos, los circutos pertenecientes a
cualguier maquinaria.

No estd includo el célcule ylo disefio de las instalaciones especiales de:
iluminacién, sonido, comunicaciones, video, etcétera.

Consideraciones técnicas.
Para el célculo de la instalacion eléctrica se considera lo siguiente:

22 la seleccidn de conductores para todos los circutos dervados vy
alimentadores principales a tableros, se realiza respetando las normas

vigentes de nstalaciones eléctricas y venficando mediante célculos su
correcta seleccién y aplicacion.
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Para los tableros de distribucion se considerara una reserva de crecimiento,
incluida en los célculos para futuras ampliaciones de carga ylo circuitos de
acuerdo al tipo de las cargas que alimenta.

La caida de tensidn global desde la acometida hasta cualquier punto de
vtiizacién de energia dentro de la caseta no excederd el 5% de acuerdo a
normas. Los porcentajes que se consideraran son:

Circutto de alumbrado y contactos 2.0 % max.
Alimentador local hacia tablero 3.0 % max.

Acerca de los matenales eléctricos involucrados para la construccién de la
instalacién.

Los materiales con que se instrumente la instalacién deberdn cumplir

los siquientes requisitos minimos:

BoaHy B

i

i

Para conductores; no se aceptardn forros aislantes de menores
prestaciones que el THW LS-90°,

Protecciones a conductores de circuitos de alimentacion (acometida).
Protecciones a conductores de circuitos derivados.

Sobre corriente a través de interruptores termo magnéticos: con
capacidad interruptiva nominal e 10 KA.

Sobrecarga a través de los valores de corriente de marco del
interruptor termo magnético seqin la capacidad de cada circuito.

Fara tableros y tuberia deberdn cubrir certificaciones nacionales tales
como la NOM (Norma Oficial Mexicana) respectiva, la certificacion
ANCE (Asociacion Nacional de Normalizacién y Certificaciéon del sector
Eléctrico).

Para protecciones contra corto circuto deberin ser interruptores
termo magnéticos para montaje en tablero de distnbucion con
capacidad nterruptiva no menor de 10 KA en 600 VAC.

A continvacién se incluye una lista de los matenales que se proponen para

construir la instalacion:

Equipo de are acondicionado marca SANYO.

Equipo supresor de picos marca TRANSTECTOR, modelo TWIN PACK PLUS
P4850TC.

Tablero de distribucién con interruptor general de 3 x | 75A.

Interruptor general termo magnético de 3 x| 75A.

Reflector para luz de vigilancia 300W.

Luz de obstruccién con dos focos de 100 W incandescente, tipo VDA-200W,
marca TWR, modelo AAOM-TSS.

Recepticulo duplex polarizado | 5A-127V marca Arrow Hart, catdlogo M-5250.
Placa para recepticulo en alumnio anodizado marca Arrow Hart, modelo 95101 .
Apagador sencillo tipo balancin marca Arrow Hart, catdlogo LUIOI.

Placa para apagador marca Arrow Hart modelo LU- 1 0&2.

Fotocelda 1 500W, | fase, |27V, marca Tork catdlogo 2003.

Fernando Alberto N. Zavala Escandon 101




* Recepticulo de conexidn de fotocelda marca Tork catélogo 2253.

e Conductores Eléctricos en distintos calibres marca CONDUMEX con aislamiento
THW LS-90¢%,

s Conductores Eléctricos sin forro en cobre semiduro, distintos calibres, marca
CONDUMEX.

e Canalizaci6n conduit en pared delgada y en pared gruesa, distintos didmetros,
marca JUPITER.

* Accesorios para canalzacidon conduit de pared gruesa y de pared delgada,
distintos diametros, marca JUPITER.

e Registros eléctricos tipo condulet oval, distintas medidas y figuras, marca
Crouse Hinds-Domex.

e Pararrayos tipo Dipolo, marca PARRES.
Zapatas de compresién en diferentes calibres, marca Burndy.

e Electrodo con puesta a tierra con salida para cable 2/0 AWG sin forro, marca
Parres modelo EP-ET.

Descripciéon de la instalacion proyectada

La instalacién se prevé mediante la localizacién de un equipo de medicion y
control lo mis cercano a la acometida existente, de este punto se almentara a la
caseta ubicado en la planta de azotea del inmueble. De este equipo se suministra
energia a los componentes del sistema de telecomunicacion.

La acometida por parte de la compaiia suministradora serd en con las
siguientes caracteristicas y /o dependiendo de la capacidad de la compafia

suministradora:
220/127V, 3 fases-4 hilos, 60 Hz.

La acometida para el sitio celular estard ubicada lo mds cerca posible a la
zona de acometida del inmueble, esto es, en la zona de acceso principal. La
acometida se concentra en muro.

Después de los medidores se instalard una proteccién contra sobre
corriente basindose en un interruptor termo magnético. La capacidad conductiva
se dimensiona de acverdo a la magnitud de la carga instalada.

Distribucion
Alimentador, a través de una canalizacién independiente se llevaréd energia

hasta el tablero de distribucién local (Tablero “A™) para el sitio celular ubicado en el
contenedor. La trayectoria de esta tuberia se muestra en un plano eléctrico.
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Tablero general “A”
Este tablero comprendera en sus circuitos los siguientes sistemas:

- Fuerza y alumbrado: 1 27 V, | Fase, 3 Hilos.

- Equipo de Aire Acondicionado:220 V, 3 Fases, 4 Hilos.
- Rectificadores RF220 V, 2 Fases, 4 Hilos.

- Sistemas de Emergencial 20 V, | Fase, 3 Hilos.

La carga y los servicios por alimentar se encuentran en el contenedor del
sitio celular, excepto las luces de senalizacién externa (luz de obstruccion) y
reflectores de wigilancia,

Ubicacion y descripcién de sistemas

Contactos: Todos son monofisicos polarzados se ubicardn en el perimetro
intenior de contenedor del sitio celular (6 contactos).

Alumbrado: Comprendera en su totalidad el control de toda la iluminacién
general interor y exterior (4 Ldmparas fluorescentes de 2x40 w y tres reflectores
de vigllancia exteror de 300 w y 4 luminanias de obstruccién de | 00 w).

Equipo de aire acondicionado: el sistema de arre acondicionado consta de 2
unidades que se alimentaran desde el tablero “A™ de distnbucion por medio de 2
circuitos derwvados independientes. Estas unidades de are se montaran en el
exterior de la caseta.

Rectificadores RF: los rectificadores RF serdn almentados desde el tablero
“A", a través de circuitos derwvados. Los paneles estardn ubicados en el interor
del sitio celular.

Sistema de emergencia: el sistema se alimentard desde el tablero A" de
distribucion a través de un circuito dervado propio. Se instalard en el interior de la
caseta.

lluminacién nterior, wgilancia, luces de obstrucaén y contactos: la
iluminacién interior se considera en sistema fluorescente con luminarios de 2x40W.
Como iluminacién de wigilancia, 3 reflectores de 300w, y como luces de
obstruccibn 2 lummnaras de 100w; controlados por medio de fotoceldas
individvales.
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Para los contactos monofdsicos polarizados diplex se asigna una potencia
de 180 w por salida y tendrén una terminal de puesta a tierra.

¢ Equipo de are acondicionado; caracteristicas de aire acondicionado:
MARCA: SANYO, conectado a: 3 fases, 220-127 V.C.A.
e FEquipo rectificador RF.:
MARCA: TWINPACK PLUS Modelo: P4650TC 2 fases 197-240 VCA:
e OSistema de emergencia: lluminacién de emergencia.
MARCA : CUTTER HAMMER | fase, 120V, 39 W.
e Detector de humo: Los datos para este tipo de carga no son significativos.
Equipo supresor de picos:
Se nstalard el equipo supresor de picos, catdlogo “C” dentro del panel de
distribucién (junto al tablero), ubicado en el interior de la caseta del sitio.
MARCA: TRANSTECTOR, Modelo: CP240 SMD, 3 fases,220/ | 20VAC, 60Hz.

Relacion de cargas del sitio:

Alumbrado
No. de salidas Potencia por salida Total(W)
Luminarios fluorescentes 4 100 (*) 400
Luminario de obstruccion doble (dos fases) | | 200 200
Luminario exterior 3 300() | 200
Luminario de emergencia I 39 39
Contactos
Contactos monofisico polarizado le | 200 | 1080
Saldas especiales
Aire acondicionado (tres fases) 2 7,500 19,600
Equipo de rectificacién (dos fases) 9 3.000 27,000
Detectores de humo | 15 15
Carga total (W) 49,580
Factor de demanda (**) 920.0%
Demanda (KW) 35.69

(*) Incluye 25% adicional por operar con reactor
(*°) Este factor de demanda es un dato proporcionado por el cliente, en funcién
del desempefio de sus equipos.

Célculos del tablero de distribucion.

Para el dimensionamento del almentador del tablero, almentadores de
circuitos derivados, y balanceo de tableros y capacidad de terrupcion de
protecciones de circuitos derivados, la informacion se presenta en formatos de
célculo que reportan: la distancia al centro de carga del circuto, la carga
almentada, el calibre del conductor empleado y la caida de tensién que se involucra.
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El orden en que se presentan los célculos es el siguiente:

|. Céleulos del alimentador.
Il. Cuadro de cargas.
lll. Niwveles de luminacion.

Para este caso, se tiene un desbalanceo tedrico de | .66% como maximo.

Este se considera tedrico, debido a que no se tiene un control simultaneo
del consumo de energia eléctrica en cada circuito denvado del tablero.

Nota importante: El desbalanceo tedrco del tablero se garantiza cuando
toda la carga instalada estd en funcionamiento.

Niveles de luminacion.

Para el disefio de alumbrado, la seleccién del luminario y el nivel de
alimentacién requendo se seleccionaron los componentes que proporcionan el
6ptimo confort wisual y alto rendimiento requendos para el uso del drea a proyectar.

Para tal efecto, se adopté el método de cilculo de los “limenes™ y
tomando los niveles de alimentacién que aplica la normatividad vigente para el caso
de 600 luxes minmos, para este cilculo luminco se tomaron en cuenta los
siquientes aspectos:

Se propuso el nivel de lluminacién minimo requendo seqin normatividad, asi
se determino el coeficiente de utiizacién en base a la altura del plano de trabajo, el
flujo luminoso de la ldmpara seleccionada, los factores de su eficacia y distribucién,
altura de montaje, dmensiones del local y reflectancias de paredes, techos y suelo,
esto dio como resultado el factor de conservacion que determiné el nimero de
lamparas y luminarios requeridos de acuerdo a su distribucion en el drea.

Los niveles de illuminacion se calculan mediante un andlisis de cawidad zonal
basindose en el tipo de luminarios seleccionados para el 4rea interior del sitio

celular. La distnbucién de luminanas y su tipificacién se muestran en el plano
respectivo.

El nimero de luminarios para ¢l arreglo propuesto es de 4 vnidades.

Niveles de luminacion requeridos:

Luxes minimos requernidos | Luxes calculados

CASETA
600 866.2
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Sistemas de propuesta a tierra fisica.

.-  Uno de los sistemas principales para la proteccién contra sobre-
tensiones en las subestaciones eléctricas, tableros de distribucién, motores y
maquinaria eléctrica en general, es el sistema de tierra y de pararrayos. Hay sobre
tensién que se debe a las cornentes de corto crcuto, rayos, o corrente,
inducidas o estdticas, por lo que es importante contar con una red de tierra
adecuada, en la cual se conectan todos los neutros de los aparatos eléctricos, los
nevtros de los transformadores, cables de guarda, estructuras metélicas,
pararrayos, tanques, 0 maquinana que produzcan corrientes estaticas. Todo esto,
debe estar a potencial de tierra.

2.- La mportancia de tener una buena red de tierra, es que cumpla con
todas las funciones requerndas, como:

I Que nos proporcione un circuto en toda la malla de muy baja
impedancia, para que circulen las corrientes de tierra, con mayor faciidad, y
menor tiempo, esto, debido a una falla de aslamento, friccién, o la
operacién de un pararrayos.

n. Ewvitar que durante la circulacién de éstas cormentes de tierra, se
produzcan diferencias de potencial entre distintos puntos de los equipos
eléctricos que puedan ser peligrosos para el personal, o para equipos
electrénicos sofisticados produciendo ruidos, interferencia y dafo al mismo.

. Facilitar mediante sistemas de relevador y coordinaciéon de tiempos,
que ayuden a la elminacién de las fallas a tierra, en el sistema eléctrico de
distribucion.

v. Dar mayor confabilidad y continuidad, asi como optimizacién de la
corriente, evitando calentamiento en los transformadores, aumentando el f.c
(factor de continudad), aumentando la sequridad y el rendimiento de todos
los servicios eléctricos.

El realizar el estudio de la resistividad de los terrenos, para disefar una malla
de tierras para aterrizar la torre y equipos asi como el sistemas de pararrayos.
Teniendo en cuenta las normas exstentes al respecto, y tener que ir normando un
criterio sobre la base de sus necesidades, y condiciones técnico-econdmicas mas
viables.

Conocer las condiciones de la red de tierra. Para que se tengan las
instalaciones dentro de las normas y estandares, asi como normas y reglamentos
oficiales. Para obtener instalaciones eléctricas sequras para el personal y equipos
de la planta.

a) Obtener un valor de malla de tierras de no mds de | ohm (caso 6ptimo)
b) Hacer més efectva la proteccion contra descargas atmosféricas.
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c) Facilitar la proteccion contra fallas a tierra haciéndolas mias sensibles.

d) Reducir los rnesqos para el personal.

e) Minimizar dafios y nesqos a los equipos electrénicos.

f) Ewitar la formacion de sobre voltajes, por falla de induccién de arco a
tierra que pueden alcanzar de 5 a € veces el valor del voltaje nominal.

q) Ewvitar las descargas estiticas que producen, la unidn de dos matenales

diferentes distintos en su estructura y uno de los dos es aslante, que al
separar viene una descarga estética.

h) Mantener una resistencia a tierra temendo como referencia, a las normas
ya antes mencionadas.

Al proyectar un sistema eléctrico de distnbucion, se pone un especial
énfasis tanto en los mejores métodos para conducir el fludo eléctnco como en la
mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre ellos; se busca la mejor forma
de canalizarlos coémoda y seguramente, se aplican los conocimentos tecnoldgicos
de modo de tener el mejor control y la mejor protecciéon para los circuitos
eléctricos de control, actualmente con el auxiio de transductores y circutos
integrados; se emplean adecvadamente los circutos magnéticos tanto en
transformacién, motorizacién, generacion y todos los usos de electromagnetizacién;
se busca la mejor coordinacién tanto de aislamentos como de protecciones para
lograr que tal sistema eléctrico resulte eficiente, conhable, seguro y versatil. Para
lograr lo anterior, se hace uso de toda la herramenta matemitica correspondiente,
se desarrollan productos, matenales, nuevos sistemas, y en general se tienen un
buen control sobre el estado del desarrollo tecnoldgico. Todo éste conunto de
elementos constituyentes del sistema eléctrico estd practicamente a la wista o es
de facll acceso; pero existe una seccién, algo como la raiz del arbol de las redes
eléctricas, de los sistemas de distribucidn; nos referimos al sistema de tierra; es
conveniente dirigir nuestra atencién a ésta seccién oculta de la instalaciéon, y es
necesario aplicar nuestras herramentas teérico-pricticas para seleccionar el
sistema con las mejores caracteristicas, para poder descargar segura y
adecvadamente las cornentes resultantes de una falla a tierra.

La conduccién de altas cornentes a tierra en instalaciones eléctricas debidas
a disturbios atmosféricos o fallas del equipo obliga a tomar precauciones para que
los gradientes eléctricos y las tensiones resultantes no ofrezcan un peligro a
operadores o en general al personal que labora en el recinto y dafos a los equipos.

El hecho de preferir en fechas recientes sistemas sélidamente conectados a
tierra, ha aumentado la magmitud de las corrientes a tierra y eso obliga a un disefio
meticuloso de redes de tierra para evitar accidentes, ya que facilmente se llega a
intensidades a algunos miles de amperes. Intensidades de éste orden de magnitud
producen gradientes eléctricos elevados en la vecindad del punto o puntos de
contacto a tierra, y si se da la circunstancia de que algin ser viviente interconecten
dos reqones a la distancia de una paso normal, puede sufrir una descarga de
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magnitud que sobrepase el limite de su engarrotamento muscular y que provoque
su caida, abarcando superficies de mayor potencial y haciendo que la cornente que
circule por su cuerpo aumente y, s por desgracia ésta pasa por algin 6rgano wital
como el corazén, puede resultar la fibnlacién ventricular y la muerte. Lo que regula
el engarrotamento muscular que no permite soltar el objeto electrizado, es la
intensidad de la cornente; pero la tensién aplicada esta relacionada con ésta a
través de la resistencia ohmica de la parte del cuerpo que queda en contacto con
los potenciales diferentes.

Esta resistencia es muy varable y depende si el contacto es himedo o en
piel seca, si es a través de zapatos o ropa, o de la parte del cverpo que se
inserte en el crcuto y de circunstancias momentdneas como estados del cuerpo.
La digestién o el estado de animo, como el medo, influyen notablemente a abatir la
resistencia del cuerpo humano. Ademds el tepdo humano tiene una caracteristica
negatva de resistencia, €s decir la resistencia del cvuerpo disminuye al aumentar la
corriente y el tiempo de contacto, con el resultado de que al doblar la tension
aplicada, la corriente sube a mds de doble. No obstante ésta circunstancia en los
disefios tratan de mitarse las tensiones a las que pueden quedar sometidas las
personas, a valores razonables pero sin que puedan se excludos siempre casos
fatales. Existen vanas formas de referir el neutro de un sistema eléctrico a tierra,
tanto en aplicaciones de generacién como en transformacién, éstas formas
pudiesen ser: aternzaje directo, por medio de reactancia, por resistencia y
aterrizaje resonante; también existen sistemas que tienen el neutro aislado de tierra
que pueden ser de neutro flotante o distribucién en delta.

El estudio y conocmiento de lo indicado anteriormente, nos permite
establecer la necesidad inmediata de disefiar, proyectar e nstalar un sistema de
proteccion a tierra en el neutro de todos los transformadores de media tensién,
para ewvitar que una falla a tierra alcance niveles altamente peligrosos y mimmizar
dafos a equipos de tensién medha por esta cavsa.

Como resultado de todo lo anterior, se llegaron a establecer las
necesidades de contar con un sistema efectivo de proteccidon contra fallas a tierra
y cumplir con el requisito en lo que se refiere a éste tipo de instalaciones; para
tener una red sequra y confiable del sistema de proteccién a tierra.

Condiciones climatolégicas

Chma.- la mitad de la superficie de México estd sitvada en la zona térnida,
existe una gran vanedad de climas, que dependen generalmente de la altitud y
reflejan, una influencia moderada de las cuatro estaciones, en el litoral, y las tierras
bajas son calidas, en las mesetas y el norte templado, el norte y noroeste son
dndos, el sureste muy homedo. Como promedio, llueve sesenta dias al afio, entre
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mayo y octubre con un minmo de €0 dias y un midxmo de |180. La mayor
precipitacién se observa en la zona del golfo de México.

Datos Cd de México:

Altitud sobre el nivel del mar 2239 metros.
Temperatura anval minima absoluta |- 3 grados centigrados.
Temperatura anual mixima absoluta | 33 grados centigrados.
Precipitacién anual €50 mm.

La vanlla copperweldm hecha con matenal de nikelcadmio, con una chapa de
cobre, s\ fuera solo de cobre, al momento de insertarla se doblaria, por carecer de
la suficiente ngidez, el problema que observa en terrenos con tepetate es, al meter
la varilla se pueda rayar con las rocas y el recubrimiento de cobre se dafie
demasiado, esto provoca corrosion en la varilla y se perderia con el tiempo su
conductividad por efecto de oxido superficial en la varilla.

Se hace hincapié que existe en el mercado mucha diferencia de calidades en
las varillas para tierra por lo que hay que tener mucho cuidado en la seleccion de
las mismas ya que algunas tienen una chapa demasiado delgada de cobre y esto
hace que en poco tiempo se corran o s€ pierda el sistema de tierras.

v En caso de que el terreno sea muy duro se sugieren rehiletes de cobre.

v Algin sistema alterno, (electrodos activado chamroad).

v Subir con un hilo es lo mis recomendables y medir la malla una vez
terminada.

Al poner estos electrodos se recomenda hacer una placa que contenga los
siguientes datos: fecha, ubicacién, numero de electrodo, resistividad del terreno,
hacer un control estadistico ya que la resistividad del terreno puede cambiar con el
tiempo.
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Separacién Incorrecta ATERRIZADO DE EQUIPOS

Varrilla de 8 Pics - Radio de influencia de § Pies.
Varrilla de 10 Pies - Radio de influencia de 10 Pies.

Separacién Correcta.

NEC SECCION 250-48 -

i Equipo slackricn debe e mentanarss despejaro d los. conductores de bs paramayos
10 men0s da 1,82 mstos da no Ser asi debe ser infeeconaciade.

Sistema de tierra fisica.

e Sistema de tierra fisica general para el sistema de C.A.: A este
sistema se conectaran todas las partes metdlicas de los equipos que
integran la instalacion eléctrica del contenedor, gabinetes o cubiertas,
tableros, lumnarios, etcétera, la conexion se efectuard por medio de
conductores de cobre desnudo con calibre 12 AWG alojado en las
canalizaciones que alimentan a los equipos mencionados. El sistema
de tierra fisica, se efectia mediante el tablero denominado “a”,
localizado en el panel de distribucién que a su vez se aterriza a la

barra de cobre externa del sitio.

e Sistema de tierra fisica general para el sistema de CD.: Se nstalars a
una altura de 6" del techo de la caseta, un anillo mterno perimetral
con cable callbre 2 AWG. Este anillo se rematard en una barra de
tierras interna ubicada a 0.80 m de altura. Todos los soportes de
charolas, se aterrizarin mediante conectores mecinicos ponchables
de tierra interna. La barra externa e interna se conectaran con lineas
indwviduales de calibre 2, que wiajan hasta el sistema de puesta a
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tierra en el exterior del immueble, al nivel de terreno. Los calibres y
detalles de este sistema se indican en el plano correspondiente.

e Oistemas de tierra fisica para drenado de descargas atmosféricas.:
El pararrayos (descnto mis adelante) se unird con una linea indwidual
ininterrumpida de cable cal. 2/0 AWG con forro que wiajard hasta el
sistema de puesta a tierra ubicado en planta baja.

Todas las retenidas y postes de soporte de charola se aterrizarin mediante
soldadura cadweld a un anillo en cable cal. 2 AWG forrado, este anillo se unird a su
vez con el cable que aterriza al pararrayos.

El cableado de cada uno de estos sistemas se conducird de manera
independiente y procurando mantener trayectoras 5cparadas hasta el sistema
comin de puesta a tierra fisica.

Sistema contra descargas atmosféricas.

Se contemplara el empleo de una punta de pararrayos tipo dipolo montada
en la parte superior de la torre de microondas.

Caracteristicas del sistema proyectado:
Pararrayos tipo dipolo, marca parres: la seccién transversal minma para la

trayectona de conduccién desde la punta del pararrayos hasta el sistema de
puesta a tierra no serd menor a 2/0 AWG.
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CONCLUSIONES

En nuestro pais existen varias empresas de telecomunicaciones
instaladas completamente para brindar el servicio de comunicacién moéwvil, tan
solo por mencionar algunas, Telcel, lusacell, Unefon, Nextel y recientemente
llegada a territorio nacional Telefénica de Espaia asociada con la empresa de
Mexicana Pegaso.

Las telecomunicaciones han marcado la pauvta de crecimento en
industrias basicas para el desarrollo de un pais, éstas son las industrias de;
la construccién, electromecanica y obviamente la de telecomunicaciones. La
Repiblica Mexicana no es la excepcibn, es cierto que esta tesis ademas de
descnbir el funcionamiento de un teléfono y una red de telefonia méwvil, hace
una descripcion compilada de los aspectos que deben de tomarse en cuenta
al desarrollar un proyecto, cualquiera que este sea, claro que esté enfocada
a la construccién de una radio base de telefonia celular, haciendo mencién a
los aspectos més importantes para que se tenga un proyecto competente.

La empresa telefénica tiene actualmente la propuesta de colocar | OO0
torres, adicionales a las ya existentes, en las zonas metropolitanas de las
cludades de Guadalajara, Monterrey y el D.F., a corto plazo y a largo plazo
tiene la intencién de nstalar otras 1000 torres para ampliar su cobertura
dentro de la Republica Mexicana, la empresa Nextel de México cuenta con un
proyecto de expansién que comprende las cwdades de Saltillo y San Luis
Potosi para instalar un ndmero de antenas similar a las 300.

Lo que se necesita es crear una cultura ambientalista, aprovecho aqui
para mencionar que recién acaba de publicarse (verano 2002) la nueva Ley
General del Equilibrio Ecolégico para la Proteccién al Ambiente (LEGEEFA),
donde las empresas de telecomunicaciones implementen procesos de
Instalaciones de torres atendiendo las necesidades del impacto ambiental,
por mencionar un ejemplo, en Norte América (E.EE.U.U. y Canada) la
instalacién de torres de comunicacion no se lmita a la construccién de
torres metélicas que ocupan un espacio determinado y a un bajo costo, la
normatwidad y las asociaciones, tanto civiles como gubernamentales, obligan
a las empresas de telecomunicaciones a instalar torres camuflajeadas para
disminuir el 1mpacto ambiental al entorno donde se preste el servicio,
ademds de presentar un proyecto de mejoras para la comunidad. También
solicitan un plan de abandono, para que después de cumplir su vida 0til,
sepan lo que sucedera con el predio y con la torre instalada, nos referimos a
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conocer lo que sucederd en un lugar especifico dentro de 30 afios, cuando
se tenga que "mejorar" el entorno, lo hagan, y como lo harén.

Si en nuestro pais contdramos con una cultura de ordenamiento tanto
personal como urbano la instalacién y operacion de las torres seria més facil
y mejor para todos. Adolecemos de una cultura en general. Este trabajo
tiene un objetivo muy particular, el brindar informacién que pueda entender
cualquier persona sin conocimientos previos y comprendan como se
desarrolla una base de telefonia celular. Es decrr, pretendo poner mi grano
de arena para que todos nos formemos una calidad de vida més alta.

La expernencia nos indica que los predios 1déneos para la instalacién de
las torres o estén intestados o carecen de la documentacién necesaria para
que sean arrendados conforme a la ley, de esta forma se podria disminuir el
impacto ambiental del entorno o comunidad, ademids, el crecimiento
desmedido y desordenado de las ciudades, ha obligado a las empresas de
telecomunicacién construr torres en la msma linea, desmedida vy
desordenadamente, ya que solo de esta manera pueden brindar el servio a
comunidades lejanas, pero ya incorporadas a la zona metropolitana, donde la
sefial no llega.

Los procesos constructivos de las torres de telecomunicacion
aparentemente simples, poseen su complejdad al tener que adecuar las
instalacién y construccién a los predios disponibles para ocupar los espacios
necesarios y dar la sequridad a la comunidad de estabilidad de la estructura.

México se ha caracterizado por dos hechos importantes en cuanto a
normatividad de refiere, por un lado se han desarrollado excelentes leyes y
normatividades en las diferentes industrias que se encuentran asentadas en
la. Republica Mexicana, por mencionar algunas, normas técnicas
complementarias del Reglamento de Construcciones para el D.F., La ley del
medio ambiente, Los programas para el desarrollo urbano, pero por otro
lado, estas mismas leyes no solo han sido desacatadas, sino que han sido
violadas tanto por avtoridades como por los cuidadanos.

Para entender este punto mencionaré un ejemplo de crecimiento
desordenado, “la vivienda de interés social”, aun cuando es una necesidad
para nuestro pais, no se ha tomado con responsabilidad el crecimento de la
cuidad.
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Un familiar que radica en los EE.UU. llegd a trabajar a la cuidad de
Oklahoma, en el afio de 1982 y no logré rentar una vivienda dentro de dicha
poblacién, se vio obligado a renta una propiedad que se encontraba en otra
poblacién, a 40 km de su trabajo, sin que en ruta por la cval circulaba cada
dia, existiera una sola wvivienda, de esta forma estaban garantizados los
servicios municipales para ambas poblaciones.

Hoy existen desarrollos habitacionales nuevos, que se encuentran mas
alld de los limtes de la cuidad, es decir, ya es necesario pasar por una
caseta de avtopista y aun asi seguir adelante, esto acarrea incremento en la
contaminacién en la zona metropolitana en todos los sentidos, ademias de
invertir millones de horas-hombre en el transporte de un lugar a otro.

De haber tenido un control en el crecmiento de la cuidad y establecer
un punto limte del mismo, por gjemplo para la zona norte, el municipio de
Tlalnepantla, se tendria un Municipio de Cuautitlan lzacalli ordenado, limpio y
de facl acceso, evitando tanto conflicto para llegar al D.F., y sin embargo,
sigue creciendo la cuidad, al grado que ha llegado ya a Tepotzotian y
Huehuetoca y de 1qual forma todos los alrededores de la zona metropolitana
presentan el mismo problema, esto nos acarrea problemas de servicios como
son:

Suministro de aqua potable.

Suministro de energia eléctrica,

Vias de comunicacién fluidas y de facil acceso,
Contaminacién ambiental, etcetera.

e o o @

Es urgente tomar este tema y lmitar perfectamente a la zona
metropolitana para que con un programa de desarrollo urbano actualizado y
real se pueda normatizar todo lo que se encuentre construido y/o instalado
dentro de este terntorio y respetar las leyes para buscar una wida con
calidad.
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PRINCIPIOS BASICOS DE ELECTROMAGNETISMO

PRELIMINARES

El conocimiento de las acciones magnéticas se remonta a la antigiedad grniega, pues ya
entonces se habia observado la accién de la magnetita o piedra iman sobre el hierro. Pero
el estudio fundamentado del magnetismo y sus leyes tienen su imcio en el siglo XIX. El
fisico danés Oersted comprobd la interaccién entre la corrente eléctnca y una aguja
imantada, lo que indicaba que los efectos de imanes y corrientes eléctricas eran similares.

Algunos afios mas tarde, Faraday consiguié generar una corriente eléctrica en una espira
vanando la intensidad de cormente en un circuto proximo. Ambos resultados se deben a
fuerzas onginadas por la carga eléctrca en movimiento. Estas fuerzas no son las
electrostiticas, sino que tienen un caricter diferente (magnético), atnbuible sin duda al
movimiento de la carga eléctrica.

EL CAMPO MAGNETICO

Suponiendo que las acciones entre imanes ylo cornentes originan un campo de fuerzas, de
modo que cualquier iman o cornente eléctrica modifica el espacio que les rodea creando lo
que en adelante llamaremos Campo magnético. Su aplicacién a nuestro caso concreto nos
permite establecer la sigquente definicién:

«CAMPO MAGNETICO es la zona espacial en la cual se manifiestan fenémenos de atraccién
o repulsién magnética»

¢Cual es la magnitud que representa este nuevo campo de fuerzas?. S1 tomamos una aquja
imantada o una brijula y la introducmos en el seno de un campo magnético, una vez
alcanzado el equilibrio, la direccién que marca es la del llamado vector induccién
magnética, B ., es decir la SN ( Sur-Norte) tal como se muestra en la Fig |.8. En ella se
han reflejado las llamadas lineas de fuerza del campo magnético que son lineas
cerradas que salen de la cara NORTE del iman y entran en su cara SUR.

B Llreas oe fuerza

/2’ s, l ! ‘,;
_I:l:t

._‘._ _.:—’.(’

Figl8

El vector induccion B es tangente a ellas en todos sus puntos. Mediante una aguja
imantada podremos aproximarnos a la forma de las lineas de fuerza de un determinado
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campo magnético y establecer adecuvadamente su sentido. Particularmente nos interesan
los llamados campos magnéticos uniformes, definidos como aquellos en los que el vector
induccién B «tiene 1qual valor, direccién y sentido en todos los puntos del mismos.

8 Campos magnéticos unmformes son los

B [Jexstentes en el interior de un largo solenoide

(Bobina) o el producido entre las caras N-S de

Yy 9171 ¥L 1= Jun mén tipo herradura (Fig 2.8). A lo largo del

1 [ 5T |, [Jdesarrolio del documento, este tipo de campos,

U U U b " Jeomo puede observarse estan representados
B
]

Losm il o
I
<]

por lineas de fuerza equidistantes y paralelas.

N S

Fig23

| .-Fuerza del campo magnético sobre una carga mévil.

Cuando una carga eléctrica +4 penetra en un campo magnético de induccién Bcon
velocidad ¥ experimentalmente se comprueba que dicha carga queda sometida a una
fuerza que viene dada por la expresién:

F=q(¥xB)
(1)

Obsérvese que la direccién y sentido de la fuerza es la del
producto vectonal de los vectores ¥ y g La regla de la
mano 1zquierda (Fig 3.8) proporciona la direccién de la fuerza.
Si la carga es negativa, la fuerza invierte su sentido. En el
caso que la carga se encuentre en reposo, la fuerza ejercida
por el campo magnético sobre ella es nula, como se
v Jdesprende de la formula (1).

Es importante sefialar que al actuar la fuerza sobre la carga
movil, esta se desvia de su trayectora. Mientras permanece
en el interior del campo magnético, suponiendo que las
Fig38 direcciones de la veloaidad y del campo son perpendiculares
entre si, el movimento de la carga es arrcular uniforme. En

efecto, =i aplicamos la 22 Ley de la Dinamica al movimiento de la misma tendremos:
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Shei, © qvimle = B2
R qB )

donde R es el radio de curvatura de la trayectona descrita por la carga. En la expresion
anterior se han utihzado los médulos de las magnitudes vectoriales presentes en la férmula

(1).
2.-Fuerza del campo magnético sobre un conductor. Ley de Laplace.

Cuando un conductor de longitud / que transporta una corriente de ntensidad / se
introduce en un campo magnético, este ejerce sobre él una fuerza cuyo valor puede
obtenerse de la expresion (1). En efecto, puesto que el conductor transporta carga
eléctnca méwil, cada una de ellas estard sometida a una fuerza dada por la citada férmula

(1).

Bastard expresar la carga 4 en funcién de la intensidad / que circula por el conductor  y
sustituir en (1), I‘—"% , g=lt tenendo en cuenta que . %=l  El resultado es:

F=q.5xB) = F=It(wB) = F=I(IxB) 3)

Observar que la direccién y sentido de la fuerza es la del producto vectonal de los
vectores | yB. La regla de la mano 1zquierda (Fig 3.8) proporciona la direccién de la fuerza
sin mis que cambiar el vector ¥ por l. La direccién y sentido de este iltimo es la del
sentido  convencional de la cormente que crcula por el conductor.
La expresion (3) en su forma escalar nos permite establecer la unidad 5.1 de la induccién
magnética.B En efecto, despejando B tendremos:

=%=A.N_=1 Tesla(7)=10% Gauss

m

3.-Flujo del vector induccidn a través de una superficie.

Hemos visto en las secciones anteriores que un campo magnético se representa mediante
lineas de fuerza. De 1gual forma hemos wisto la definicién del concepto de flujo de un
vector a través de una superficie de forma genérica. En nuestro caso, el flujo del vector
induccidn a través de una superficie es:

&=BS dd=BdS (4)

o
La segunda expresion se utilizara en el caso de una superficie elemental.

En ambos casos, el flyjo del vector induccién puede definirse como « El conunto de lineas
de campo que atraviesan una superficie» La unidad S.1 de flujo magnético es el Weber (Wb)
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= 2
que estd relacionado con la unidad de induccidén magnética asi: 1 We=1 71 m

Puesto que el flyjo del vector induccidn estd defindo como el producto escalar de los
vectores By & depende de ambos y del dnqulo que forman entre si. Debe recordarse que
el vector Ses normal (perpendicular) a la superficie que representa.

4.-Campo creado por un elemento de carga y de cornente.

Cuando una carga eléctrica +4 se mueve con velocidad ¥, en sus alrededores se origina
un campo magnético. Sea Fun punto cuyo vector de posicién respecto de la carga en un
nstante dado es F. El vector induccién en Fes:

5. Hoa(wP)
ix r3

Si se trata de un elemento de carga +dqg la expresién anterior toma la forma:

dp=o dg(¥<F)
ix rg )

En el caso de un elemento de cormente, basta sustitur dg=/.dt, y tenendo en cuenta
que vdt=dl resulta para la induccién magnética:

gt 1(dixF)
4% r 3 ©)

5.-Campo creado por una corriente rectilinea indefinida.

La expresion (6) puede utilizarse para determinar el valor
de la induccion magnética creada por un conductor
rectilineo indefimdo en un punto P (Fig 4.8). Integrando
entre los limtes -©@ y +®  resulta:

27xa 7)

Fig 4.8
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Observar que esta expresién corresponde al médulo del vector induccién en un punto P
situado a una distancia a del conductor y perteneciente a un planc perpendicular al mismo.

Su sentido es el que da la regla de la mano derecha cuando
se coge el conductor de modo que el dedo pulgar de esa
mano sefiale el sentido convencional de la cornente y el giro
de los dedos restantes el sentido del vector induccion en
cada punto (Fig 5.8). Tanto en esta figura como en la Fig
4.6 pueden observarse las lineas de fuerza del campo
magnético y su sentido de gro. Sefalar que la constante 4,
se le conoce como permeabilidad magnética del vacio cuyo
valor en el 5.1 es:

Fig5.8

=7 WB

=4 x10
#o Am

6.-Campo creado por una cornente circular en el centro de la espira.

T O | SR
1 o

Fig6.8
CaraNorie Cara8ur
Satido Sertido
Artirorario Horaio

Fig 7.8

El campo magnético creado por un conductor cerrado sobre
si mismo (espira) tiene las lineas de fuerza en su intenor, son
perpendiculares al plano de la espira y cerradas sobre si
mismas (Fig 6.8).

De acuverdo con la regla de la mano derecha, para determinar
el sentido del vector induccién, bastara tomar la espira en
uno cualquiera de sus puntos con el dedo pulgar sefalando
el sentido de la cornente y verificar el giro de los restantes
dedos de la mano. Ese sera el sentido del vector induccion.
Puesto que una corrente eléctrica se comporta de forma
similar a un 1méan, vamos a ver como pueden determinarse sus
polos magnéticos para el caso de una espira, solenoide, etc.
Como regla general puede establecerse que en toda
espiral, s1 la cornente que la recorre tiene sentido
antihorario cuando se la observa frontalmente, esa cara es
NORTE, en tanto si el sentido de circulacién es horaro, la
cara que presenta es SUR. La Fig 7.8 aclara lo expuesto.

Nuestro objetivo va un poco mds lejos, pues queremos determinar el valor del médulo del
vector induccidn en el centro de la espira. De la formula (6), temendo en cuenta que los
vectores & y Fson perpendiculares en todo punto de la espira y que el radio de la misma

es R, puede escribirse:

_Ho 1dl

dB
47 R?
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que integrada a lo largo del perimetro de la circunferencia resulta:
ple
2R

(o))

Si se trata de una bobina de N espiras muy préximas entre si de radio medio R, la
induccién magnética en su centro es:

= ©)

Puede extenderse esta expresion para el célculo de la induccién magnética en puntos del
eje de simetria de un solenoide (bobina) de gran longitud ( bR). S esta formado por N
espiras, su longitud es /y su radio R, venficindose entre estos dos iltmos la anterior
condicién, resulta:

(10)

Para un solenode que no cumpla lo anterormente
establecido (4R}, el valor de la induccién para un punto P
de su eje e interior a él (Fig 8.8) es:

B =#—g£(cosmrcw@

(1)

expresién que concide con la (10) st = &=0. (Solenoide de gran longitud).

7.-Teorema de Ampere.

Para el campo magnético existe un Teorema andlogo al de Gauss que relaciona entre si el
campo magnético con las corrientes eléctricas que lo producen.

S el campo esta onginado por una sene de cornentes, la expresién del Teorema de
Ampere es:

s ki
$Bdl=uetl,
1=1 (12)

Observar que la integral se extiende a una linea cerrada que debe inclur a todas las
cornentes interiores a ella. Por smplicidad se tomardn lineas cerradas conocidas
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(crcunferencias por ejemplo). pero es perfectamente valida cualquier otra linea con tal que
se cierre sobre si misma.

Como aplicacién de este Teorema vamos a calcular la induccion magnética en el interior de
un toroide o solenoide cerrado, puesto que alli esta magnitud tiene un valor constante.
Tomaremos como linea cerrada una circunferencia de radio R que pasa por el centro de las
N espiras. Segin esto:

5 N ) BNl
fw&dz-,.;%):_lzj . B2mR=u Nl - e

8.-Accibn entre dos corrientes paralelas e indefimdas.

Cuando dos conductores infinitamente largos por los que circula comente se sitian
paralelamente entre si, cada uno de ellos esta sumergido en el campo magnético creado
por el otro. De acuerdo con la férmula (3) del § 2, la fuerza que actia sobre uno de los
conductores debido al campo magnético que crea el otro sera:

[

1

T ac Ree mpfle La Fig 9.8 muestra como el conductor 2 esta sumergido en
xFy xF‘i: X % el campo magnético creado por el conductor | paralelo a él,

que de acverdo con la regla de la mano derecha sera

perpendicular al plano del papel y entrante (Aspa).

Reciprocamente, el conductor | estd sumergido en el campo

F=1(IxB)

¥ ¥ x||x x ;
O —p» magnético perpendicular al plano de la fiqura y saliente -no
representado- creado por el conductor 2. La induccion
W CEII:QUIU‘ magnética en la posicién del conductor 2 (Ver expresién (7))
es:
Fig98
y73
B .—,_‘ﬁ
2m

y la fuerza ejercida por el campo magnético sobre ese conductor es entonces:

Mol ol
Fo=lolBy Ff!z.lm - Fx T

que concide en valor de la fuerza que el conductor 2 ejerce sobre el anterior, es decir:

ol
2xd

FRlyB, F1=flf§;‘3 -~ Ff
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En definitiva. el médulo de la fuerza entre ambos conductores puede escribirse asi:

il
2zl (13)

y esta fuerza serd atractiva s1 ambas intensidades son del msmo sentido y repulsiva si son
de sentido contrario. La férmula (1 3) suele escribirse como fuerza por unidad de longitud:

F_#A1

1 2= (14)

Esta iltima expresién permite definir la unidad S.| de intensidad de cornente:

« Ampeno es la intensidad de cormente que transportada en el msmo sentido por dos
hilos paralelos e indefindos separados d=1 m en el vacio ongina entre ellos una fuerza
F=2.107 Newton por metro de longitud »

FENOMENOS DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

El estudio de la induccién electromagnética tiene su ongen en los expenmentos de Faraday
en los que consigue generar una corrente eléctrica en un crcuto haciendo vamar la
intensidad que circulaba en un sequndo circuito cercano al anterior. éCudl es la causa de
esta cornente en un circuito en el que no existen generadores?. La razén radica en la
variacién del fluyo magnético con el tiempo que atraviesa el sequndo circuto, o
equivalentemente, el aumento o disminucién de lineas de fuerza con el tiempo que pasan a
través de él. La corriente que se establece es llamada cornente inducida, el circuito en el
que se produce inducido mientras el primero de ellos se le llama inductor.

9.-F.e.m inducida.Ley de Faraday-Henry.

La expresion (4), Pag. 5 definia el flyo del vector induccién a través de una superficie

como: P=B8=B.Scos(B,S) y suvanacién con el tiempo, responsable de la generacion de

cornientes inducidas, puede deberse a tres factores:

e Que varie la induccion B (Campos dependientes del tiempo).

* Que varie la superficie S (Deformaciones o aumentoldisminucién de la superficie
atravesada por el campo magnético).

e Que varie el 4ngulo entre By S.
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De acverdo con lo anterior, la expresion que permite el cilculo de la fuerza electromotriz
inducida (f.e.m) , £ conocida como Ley de Faraday-Henry es:

dd
g({): = —
2 (15)

que se medird en VOLTIOS (V) si el flujo se expresa en Weber y el tiempo en segundos. Si
el arcuito en que se produce la f.e.m tiene N espiras la expresién (| 5) toma la forma:

”dé
g(z)=- el
dt (16)

10.-Ley de Lenz.

La Ley de Faraday-Henry permite sin duda el célevlo del valor numérico de la f.e.m inducida,
pero no indica el sentido de las intensidades que produce. Lenz establecié un
procedimento que permite determinar dicho sentido. El enunciado, conocido como Ley de
Lenz, es:

« El sentido de la cornente inducida en un circuito es tal que crea un campo magnético
cuyo flujo se opone a la varacién del flyjo inductor »

Conviene tener presente todo lo dicho en la Pig. 7 acerca de las caras magnéticas de una
espira segin sea el sentido de circulacién de cornente en la misma. Asi, s1 acercamos la
cara NORTE de un imdn a una espira, el nimero de lineas de fuerza entrantes en ella tiende
a aumentar, luego, seqin la Ley de Lenz, la cormente inducida debe crear un campo
magnético saliente que se oponga al aumento de lincas entrantes. Si el campo magnético
es salente, la espira presentard una cara NORTE y por tanto, la intensidad inducida
circulara en sentido antihoraro (Ver Fig. 7.8).

I | .-Induccién mutua.

En la seccién anterior se ha wisto que la f.e.m inducida en un crcuto es debida a la
vanacién temporal del flujo magnético que lo atraviesa. Si esta vanacién es producida por
una corriente vanable préxima, nos interesa expresar la f.e.m inducida en términos de esa
corriente en lugar de utihzar la varacién del flyjo.

Sea entonces / una corrente varable que circula por un circuito. Si llamamos ® 4 fluyjo -
también vanable- debido a / que atraviesa un segundo circuto de N espiras proximo al

anterior y en el cual se genera una f.e.m inducida, el cocente entre $ e /se conoce
como Coeficiente de induccidn mutua, que en adelante representaremos por M:

u=e
! (17)

Si el arcuto inducido tiene una sola espira en la férmula anteror N=/.
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| 2.-Autoinduccion.

En todo lo expuesto en las secciones anterores las f.e.m inducidas en un circuto tenian su
ongen en la vanacién temporal del fluo magnético que lo atravesaba y este flyjo era
debido siempre a una causa exterior. Pero équé ocurre i la vanacién de flujo que atraviesa
un circuito es debida al propio aircuito?. Indudablemente la f.e.m inducida ya no tiene una
causa externa, sno propiamente nterna. A este fendmeno se le conoce como
autoinduccién.

Supongamos que nuestro circuito tiene N espiras. Si como hemos dicho el flujo que lo
atraviesa es funcién imcamente de su propia intensidad, podemos escribir:

=K1 (18)

donde la constante K depende de las caracteristicas geométricas del crcuito. De acuerdo
con la expresién (16), la f.e.m avtoinducida ser:

== dﬁ:— —
o0=-NZ2 m‘;’

=4
sO=-L=

51 hacemos NK=L la férmula anterior se escribe: (19)
El factor constante L es el coeficiente de avtoinduccién y su unidad S.1 es el Henry (H).

Puede defimrse como « el coeficiente de auvtoinduccién de un circuito en el que al vanar la
corriente a razén de | Amperio por sequndo se induce la f.e.m de | Voltio ».

El sentido de la f.e.m avtoinducida puede establecerse aplicando la Ley de Lenz en
términos similares a los descritos en la seccién anterior, FPaq. 10.

Multiplicando los dos miembros de la formula (1 8) por Ny temendo en cuenta que NK=L
resulta:

4 (20)

Expresién  que  permite el célculo  del  coeficiente  de  avtoinduccién.
2Qué elemento instalado en un circuito puede producir fenémenos de autoinduccion?. Un
simple solenoide o bobina descrito en la seccién anteror, Pags. 7-8& es idéneo para este
cometido. Su coeficiente de autoinduccion L puede determinarse a partir de la expresion
(20), teniendo en cuenta que el fluyjo que atraviesa sus N espiras es =85 y que la
inducaién magnética en su intenor wviene dada por la férmula (10). El fiyo es
entonces éﬁ"‘a% y el coeficiente L:
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J (21)

Observar que este coeficiente depende inicamente del nimero de espiras N de la bobina,
de su seccion 5, de su longitud [y del matenal que forme su nicleo 4, es decrr, de
caracteristicas puramente geométricas a excepcion de la iltima enumerada.

| 3.-Produccién de f.e.m inducida.

El dispositivo mostrado en la Fig 10.8 consta de un
conductor en forma de Uy resistencia R, sumergido en
un campo magnético uniforme, perpendicular al plano
del dibujo y saliente y una barra conductora MN en
contacto con él. Al mover la barra hacia la derecha, el
flujo que atraviesa la superficie del circuto formado
aumenta con el tiempo. La varacién de flujo al avanzar
la barra un elemento de longitud dx puede escnbirse

asi: dd=BdS=Bldx=Blvdt

Fig10.8

La Ley de Faraday-Henry proporciona la f.e.m inducida:

oo dO__Blvd:_

dt

-Blv

Para determinar el sentido de la corriente basta aplicar la Ley de Lenz: Al avanzar la barra
hacia la derecha, el nimero de lineas de fuerza sallentes aumenta por lo que la cornente
inducida debe onginar un campo magnético que contrarreste ese aumento de lineas
salentes, es decir, que genere lineas de fuerza entrantes. S las lineas de fuerza entran en
la espira, esta debe presentar una cara SUR vy la cornente inducida tendra sentido horaro
(Ver Fig 10.8). S la barra se mueve en sentido contrano el efecto es similar, salve que la
cornente nducida tiene ahor% fGT‘ItIdO antihoraro. En ambos casos, la Ley de Ohm nos
proporciona su valor: ;_—.ﬁ.—. EEE

R
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PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA,
NOMOB8 1 5CT 1993
PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION.
REFERENTE A SISTEMAS DE RADIOFONIA MOVIL CON TECNOLOGIA CELULAR QUE
OPERAN EN LA BANDA DE LOS 800 MHz.

La norma es un documento elaborado por la SCT y en colaboracién con las empresas

que a continuacion de enhstan:
* Asociacién Mexicana de radiotelefonia celular, A.C. (Baja Celular Mexicana,

S.A. de C.V. Mowitel del Noreste, S.A. de C.V., Telefonia Celular del Norte,
S.A. de C.V. Celular de Telefonia, S.A. de C.V. Comunicaciones Celulares
de Occidente, S.A. de C.V. Sistemas Telefénicos Fortitiles Celulares, S.A.
de C.V. Telecomunicaciones del Golfo, S.A. de C.V. Portatel del Sureste,
S.A. de C.V. Y Servicio Organizado Secretanal, S.A. de C.V., Hoy en dia,
la mayoria de estas empresas fueron compradas por Telefénca Mowistar S.A.
de C.V.).
Radioméwvil Dipsa, S.A. de C.V. (Telcel).
Teléfonos de México, S.A. de C.V.
Telendustra Ericsson, S.A. de C.V.
Motorola Norte y Comunicaciones, S.A. de C.V.
NEC de México, S.A. de C.V.

Con fecha posterior surgieron nuevas empresas de telecomunicaciones en nuestro
pais que participaron en modificaciones y actualizaciones posteriores de la norma, estas
empresas son:

o lusacell, S.A. de C.V.
e Nextel de México, S.A. de C.V.
*  Axtel de México, S.A. de C.V.

La finalidad de la norma es establecer las reglas de cardcter general que deben
sequir los sistemas de radiofonia méwl, con tecnologia celular que explotaran bandas de
frecuencia controladas por el gobierno, en este caso la banda de los 800 MHz, para
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de transmisién y recepcién, tanto
fijos como méviles necesarios para proporcionar este servicio.

El documento que se comenta en este anexo, contiene los requenmientos técnicos
minimos para estandarizar la compatibiidad de los sistemas de radiofonia méwil, con
tecnologia celular. Estos requerimientos no incluyen aspectos de calidad y confiabilidad de
este servicio ni cubre el desempeno de los equipos ni procedimentos de medicion.

Para garantizar la compatibilidad, es esencial que se especfiquen tanto los
parametros de los sistemas de radio asi como el procedmento para el proceso de las
llamadas. Para definir los fundamentos para; operacion de los sistemas celulares, se deben
actualizar los pardmetros cominmente usados en los sistemas de radio bidireccionales,
tales como filtros de voz, modulacién, emisiones de RF, etc. En este documento se ha
especificado |a secuencia de los pasos que deberdn ejecutar las estaciones moéviles 35 |
como las bases, para el establecimento de las llamadas, mediante el empleo de mensajes
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de control dgitales y sefiales analégicas que serdn intercambiadas entre las dos
estaciones

La estacion base estad sujeta a menos requermientos de compatibilidad que las
estaciones méwiles Los nivel es de potencia radiada tanto las deseadas como las no
deseadas estan plenamente especificadas para las estaciones méviles y de esta manera
controlar las interferencias de RF que una estacién mévil puede causar a otra. La estacion
base esti localizada en un punto fijo, por lo que sus interferencias son controladas con su
ubicacién y parametros de operacién defindos en el sistema en el cual opera han sido
especificados con detalle los procedimientos del procesamiento de las llamadas en las
estaciones méwviles para asequrar una respuesta unforme en todas las estaciones base. Los
procedimientos de llamada en las estaciones base como niveles de potencia, no han sido
especificados en detalle ya que estos datos son parte del disefio de un sistema en
particular de esta manera se proporciona mayor flexibilidad en el disefio del sistema celular
para responder a las necesidades del servicio en funcién de la topografia del terreno y de
las condiciones de propagacién del lugar a cubrir.

Dado que la tecnologia celular ha sido de reciente creacidn ain existen mejoras que
pueden surgir de las experiencias que se tengan en los sistemas comerciales por lo que
estas normas no son una imitacién a la evolucién natural de este servicio, por lo tanto serd
posible agregar modificaciones tanto en el drea de procesamiento dé la llamada asi como
en el de nuevas caracteristicas del sistema. Es importante que cualquier cambio pueda
mclurse ficlmente en esta norma, por este motwo, los requenmientos técmcos
contenidos en la norma, se han dividido en seis secciones principales. Una modificacion en
la compatibilidad entre la estacién base y la estacion méwil. Cualquier otra secciéon dentro
de la norma podra modificarse sin alterar los fundamentos bisicos de compatibilidad.

En estas seis secciones de la norma se mencionan todos los puntos necesarios
para el desarrollo, especificaciones, uso, etcétera, de la frecuencia de 8O0 MHz.

Las secciones estan divididas en:

Estacién Mowil.

Estacién Base.

Opciones requendas para la estacion méwil.
Requernmientos para la estacién base.
Resena de cambios.

Operacion del sistema celular, modo dual.

nUALN -

COMENTARIOS SOBRE LA SECCION TECNICA.

|. Estacién Mowil.

e [Esta seccién contiene la informacién basica de las necesidades de compatibilidad
de senalizacién de la estacion mowvil, para tener la capacidad de enlazarse con la
estacion base.
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2. Estacién Base.

e F[Esta seccién contiene los requerimientos basicos de la senalzacién de
compatibilidad de la estacién base y estd organizada en forma similar a la seccién
anternor.

3. Opciones requeridas para la Estacién Méwil.

e En esta seccibn se establecen los requermientos para el uso de funciones
- especiales y caracteristicas de las estaciones méviles. Como se ha cuidado que las
modificaciones futuras no afecten los conceptos de compatibilidad basicos, es
conveniente que los futuros cambios sean avalados por una comisién calificadora
para garantizar que se cumplan y se definan estnctamente los protocolos de
mensaje extendidos, las recomendaciones de la codificacién de la nueva faciidad,
etc. Los requenmientos en esta seccién no afectan las caracteristicas basicas de
operacion de las estaciones méwles, tampoco afecta la habilidad de la estaciéon
méwil para comunicarse con la estacién base cuando se introduce una nueva facilidad.

4. Requenmientos para la Estacién Base.

e [En esta seccibn se establecen los requenmientos para el uso de funciones
especiales y caracteristicas de las estaciones base. Esta seccién estd organizada
con la misma secuencia que las anterores, de esta manera el lector podra rewisar
los cambios en ambas estaciones refinéndose a los parrafos correspondientes a
REQUERIMIENTOS PARA LA ESTACION BASE Y RESENA DE CAMBIOS. En forma
similar a los requermientos de las opciones para las estaciones moéwles, esta
seccibn define los cambios que se requeren estrictamente para garantizar el
reconocimiento y el empleo de tales factores como bits reserva, protocolos de
mensajes extendidos, etc. Los requemnmientos en esta seccidon no afectan la
operacién de las estaciones moviles existentes mi su habiidad para comumicarse con
las estaciones base que han incorporado a las nuevas opciones.

5. Resefa de Cambios.
e Esta seccién contiene la informacién de todos los cambios que se han hecho en
este documento desde el inicio de la operacion de los primeros sistemas celulares.

6. Operacién del Sistema Celular en forma Dual.

e [Esta seccién presenta un resumen del documento 1554 EIA TiA en el que se
describe la operacion de las unidades méwviles en forma dual. es decr para que
puedan operar en forma analégica o digital.

CAMPO DE APLICACION
Las presentes normas se aplican solamente a los sistemas de radiotelefonia méwvil
con tecnologia celular que opeéran en la banda de los 800 MHz; considerando la
operacion en forma analégica asi como la digital.
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21 el

GLOSARIO

APELACION: Pedir a un juez o tribunal superior que provoque la sentencia del inferior.
AREA DE INFLUENCIA: Superficie determinada en la cual se realiza o se cubre una
acaion.,

ASIDUIDAD: Frecuencia, puntualidad, una aplicaciéon constante.

AUTONOMAGSIA: Relativo a la avtonomia.

BITS OCUPADO DESOCUPADO: Porcién de la trama de datos transmitida por una
estacion base en un cafia de control hacia delante que es utiizado para indicar el
estado ocupado desocupado del correspondiente canal de control hacia atras.
BOMBEO DE ACHIQUE: El acto de extraer agua de una excavacién realizada en la
construccion para trabajar en seco.

CABLE COAXIAL: Hilo metilico para la conduccién de la telefonia subterrinea o
submarina; el construido por dos conductores concéntricos separados por una
sustancia dieléctrica.

CANAL DE ACCESO: Canal de control usado por una estacion méwil para obtener
servicio dentro del sistema.

CANAL DE CONTROL HACIA ADELANTE (FORWARD CONTROL CHANNEL FOCC): Canal
de control usado desde una estacién base a una estacion mévil.

10. CANAL DE CONTROL: Canal vtihzado para la transmisién de informacién de control

digital desde una estacién base a una estacién mévil y viceversa.
. CANAL DE VOZ HACIA DELANTE: Canal de voz utihizado desde una estacién base a
una estacién méwl.

1 2. CARTOGRAFIA: Arte de trazar mapas geograficos sobre una persona o sobre otra

cosa.

I 3. CAVIDAD ZONAL: Espacio hueco dentro de un cuerpo en una zona determinada.
| 4. CLASES DE ESTACIONES MOVILES: Clase | Estacién de alta potencia, Clase I

Estacion de potencia mecha, Clase Il Estacion de baja potencia.

I5. CODIGO DE COLOR ANALOGICO: Sefial analégica (ver SAT) transmitida por una

estacion base en un canal de voz vtihzado para detectar la captura de una estacion
moévil por una estacién base y/o la captura de una estaciéon base por una estacion
moéwvil.

I 6. CODIGO DE COLOR DIGITAL: Sefial digital transmitida por una estacion base en un

canal de control hacia adelante que es usado para detectar la captura de una
estacion base por una estacion mowil.

1 7. CONMUTACION: prestaciones reales en el momento de celebrarse el contrato
|1 8. EDAFICA: Perteneciente o relativo al suvelo, especialmente en lo que respecta a la

vegetacion, (plantas).

19. ENCHAPADOS: Recubrmiento que recbe una superficie para protegerla de

intemperismo causado por estar expuesto a cambios de temperatura continuos.

20. ENDEMISMOS: Enfermedades que rena habitualmente en épocas fijas, en lo que

21.

respecta a la vegetacion (plantas).

ESTACION BASE: Es el equipo de transmision instalado, que estd constituido por
varios canales de radio (TxRx) que sirven para la comunicacion con los abonados
moviles hacia y desde la Red Piblica Telefénica.

22. ESTACION MOVIL LOCAL: Es un teléfono celular que opera en el sistema al cual esta

suscrito.
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23.

24.
285
26.
27.
26.
29.
30.

31.
32.

33.
34,
35;

36.

37.

38;

39.

40.

41,

ESTACION MOVIL: Es el teléfono celular disenado para ser usado por los abonados
de este servicio, existen diferentes unidades de mano personales, asi como también
unidades instaladas en vehiculos.

ESTRATIGRAFIA: Parte de la geologia que estudia las rocas estratificadas, (formaciéon
de estratos o capas de forma natural).

FIBRA OPTICA: Nombre de los filamentos delgados, que a través de la luz transmiten
informacién por ondas eléctricas.

GEOLOGIA: Ciencia que tiene por objeto el estudio de las materias que componen el
globo terrestre, su naturaleza, su situacién y las causas que lo han determinado.
IDENTIFICACION DE GRUPO: Subgrupo de los bits mas significativos de un sistema
de identificacién (SID) que se utiliza para identificar a un grupo de sistemas celulares.
IMPEDANCIA: Relacién entre la tensién alterna aplicada a un circuito y la intensidad
de la cornente producida, se mide en ohmios.

IMPLANTACION: Fijacién o insercién de un sistema.

LUSTRO: Espacio de cinco afios.

MICROONDAS: Ondas electromagnéticas de menos de | cm de longitud.

NUMERO DE IDENTIFICACION DEL MOVIL: Es un nimero de 34 bits el cual es la
representacién digital del nimero de directorio telefénico de 10 digitos asignados a
una estacié6n méwil.

OQUEDADES: Huecos.

SATELITE: Astronave situada por un cohete en orbita eliptica alrededor de un planeta.
SOLICITUD DE SERVICIO ADICIONAL: Mensaje enviado en un canal de voz desde una
estacién méwvil a una estacién base indicando que un usuario desea solicitar proceso
especial.

TELECOMUNICACION: Conjunto de medios de comunicacién a distancia; servicio que
agrupa todas las transmisiones y todos los procedmientos de localizacién
electrénica.

TIMESLOT: Una frecuencia dividida en ocho espacios (lapsos) de tiempo.
TRACTO SUCESIVO: Trato que determina la corresponsabilidad en un contrato de
arrendamiento entre el arrendador y el arrendatario.

TRANSFERENCIA DE CANAL: Se llama asi al acto de transferir una estacion mowvil de
un canal de voz a otro en forma automatica para mantener un buen nivel de sefal.
TRANSRECIBIDOR: Palabra compuesta de los vocablos transmisor y recibidor,
aparato que efectia la tarea de transmitir y recibir sefal telefénica.

UNIDIRECCIONAL: De una sola direccién.

Fernando Alberto N. Zavala Escandon 133




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Aspectos Generales

	Capítulo II. Estudios Preliminares

	Capítulo III. Tipos de Torres y sus Características
 
	Capítulo IV. Estudios Técnicos Específicos (a Detalle) 
	Capítulo V. Procesos de Construcción de la Radio Base Celular

	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



