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INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones en el mundo ha tenido un auge
importante desde la década de los 80's. En México, este auge se retrasé una
decada y no fue hasta los 90’s que se desarrolla y despliega significativamente la
tecnologia de las telecomunicaciones. Esta naciente industria ha creado una
cantidad importante de empleos requiriendo a especialistas de diferentes areas,
tanto  Administrativas como de Ingenieria, destacando [0s ingenieros en
telecomunicacion, electronica, mecdnico eléctrico, civiles, etc.

El presente trabajo se enfoca principalmente a la aplicacion de la Ingenieria Civil
en la industria de las telecomunicaciones, especificamente al Andilisis, Disefo y
Construccion de torres de telefonia celular. Para ello es necesario que el ingeniero
civil tenga claros los conceptos que integran una Red de telefonia celular o
inalédmbrica, desde los pardmetros de diseno hasta la colocacion y operacién de
una torre de telecomunicacion.

Los pardmetros que definen dicha red celular permiten al ingeniero tener una
idea bien enfocada del proyecto y ser capaz de tomar todas las consideraciones
para el 6ptimo comportamiento de la estructura.

El tipo de infraestructura en la que pueden ser colocadas las diferentes estructuras
de telecomunicacion van desde el suelo hasta edificios; por lo tanto el ingeniero
debe saber que las infraestructuras tienen un comportamiento propio y colocar
una estructura de telecomunicacién adicional provoca un andlisis mas complejo
e involucra la aplicacién de los regiamentos y normas vigentes en el pais, asi
como las recomendaciones de los propios fabricantes y publicaciones
especializadas.

Tambien se deben conocer las propiedades de los materiales y sus
comportamientos. Si el Ingeniero conoce el origen y comportamiento del suelo y
si ademds se asesora de un especidlista en este ramo, realizard disenos que se
apeguen a sus caracteristicas y formulard una serie de observaciones que
facilitardn los procesos constructivos.

Otro punto importante es la tecnologia, la cual permite utilizar paquetes de
computo para andlizar y simular el comportamiento de las estructuras de
telecomunicacion de forma aproximada a la realidad, con la ayuda de
algoritmos matemdticos que se apegan a los reglamentos. Este es el caso del
Andlisis y Disefo de Torres, ya que con ayuda de la fecnologia pueden obienerse
desplazamientos, rotaciones angulares y esfuerzos méximos y minimos respecto a
los permisibles por los materiales y estructura en conjunto.

Lo anterior también ayuda a definir con mayor precision los proceso constructivos,
como el montaje de torres, que se ha convertido en una especialidad, asi como
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los diferentes procesos que van desde que un equipo o brigada que coloque las
estructuras disenadas hasta la utilizacién de grias de gran capacidad y longitud
de alcance.

También se define el presupuesto del costo de la cimentacion de la torre que es
conformado por los costos de materiales, mano de obra y equipo, asi como los
costos directos, costos indirectos y utilidad; para finalmente integrar un
presupuesto. Este se puede readlizar actualmente con la ayuda de programas de
coémputo que permiten hacer mas eficientes todas las actividades y con un
mayor numero de variables que se acerquen al escenario real del proyecto.

El presente trabajo esta basado en un proyecto de radio base real ubicado cerca
del aeropuerto de la ciudad de San Luis Potosi, para un operador celular.
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CAPITULO 1

Redes de telefonia celular

Objetivo: En este capitulo se define el concepto de Red de telefonia celuiar, asi
como cada uno de sus componentes y funciones; ademds de los esfudios
necesarios de las diferentes ingenierias que tiene como objetivo definir el punfo
geogrdfico y alturas de transmision de seicl y radios de cobertura.

1.1. Definlcién

En téminos técnicos una red de telefonia celulor consiste en una serie de radio
bases comunicadas entre si mediante emision de frecuencias radio que se
frasmiten a través de sistemas de fibra éplica (red de cableado telefdnico
terestre) y/o sistemas de microondas (red telefénica inalémbrica). Estas radio
bases captan la senal emilida por el teléfono celular o movil. Se debe entender
que la existencia de un teléfono mévil implica la existencia de una vasta red de
repetidores de las ondas digitales.

1.1.1. Radio bases

Las radio bases de telefonia maovil son radios bi-direccionales multicanal de bajo
potencia que captan la sefaf emitida por un teléfono celular y lo fransmiten a
fravés de la red de radio bases hasta la central de telecomunicaciones (Switch)
para ser procesada y conectada con la radio base mdas cercana al teléfono que
se estd lamando. Al utilizar un teléfono mévil lo que realmente se estd haciendo
es comunicarse con la estacidén base mds cercana para iniciar un proceso en
cadena que envia la senal de nuestra llamada hasta nuestro objetivo para
establecer la comunicacion.

Estas radio bases pueden captor indiscriminadamente la sefal de los teléfonos
celulares y enviarla a la radio base reqguerida sin que haya restriccion de
ubicacion, lo gue la convierte en una de red para aparatos en movimiento; por
ello el que también se les conozca como red de telefonia movil. Si el teléfono estd
en movimiento, cuando se acerca a otra repetidora cambia lo bonda de
transmision a la nueva repetidora sin que el usuario del teléfono (o note: ese es el
acto de malabarismo gque ha terminado con los hilos que subyugaban el teléfono
ala tierra.t

1.1.2. Teléfono celular

Un teléfono celular es una unidad de radio bi-direccional monocanal de bagja
potencia gue tiene la singular capacidad de cambior dindmicamente la banda

1 ” . .z . ..
También es la explicacion de por qué a veces se corion las llomados felefdnicos celulares.
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por lo que transmite y recibe lo senol. Estos radios generon radiacion en
radiofrecuencias "no ionizantes” y sus efectos bioldgicos son esencialmente
diferentes de los de la radiaciéon “ionizante” producida por las maguinas de royos
X.

Como se explicd para que estos radios transmitan su sefal a otros tetéfonos, cada
compania de teléfonos celulares debe tener unidades repetidoras (radio bases)
situadas estratégicomente en diversos lugares de la ciudad y cada teléfono
celulor usa la repetidora mas cercona.

1.1.3. Funcionamiento de la red celular

En la siguiente explicacién, un ieléfono celulor o cualquier otro dispositivo que se
puede conectar a una red celular de radio serdn referidos como una estaciéon
movil. De esta manera se mantiene lo nomenclatura de la literatura sobre el
tema.

Las redes celulares estan divididas en celdas, cada celda es servida por uno o
mas radios (fransmisor/receptor). Las comunicaciones en una red celular son full
duplex, donde lo comunicacidn se logra al enviar y recibir mensajes en dos
frecuencias diferentes (FDD por sus siglas en inglés - frequency Division Duplexing).
La razon para la topologia celular de lo red es permitir fa re-utilizacion de las
frecuencias. Las celdas, separadas a una cierta distancia pueden re-ufilizar las
mismas frecuencias, lo cual asegura el uso eficiente de los recursos limitados de
radio.

Una red celulor consiste tanto de secciones basadas en radio como en tiera. A
tal red se la conoce comunmente como red pUblica moévil terrestre (PLMN por sus
siglas en inglés - Public Land Mobile Network). La red estd compuesta de las
siguientes entidades:

o Estacion movil (MS por sus siglas en inglés - Mobile Station): un dispositivo
usado para comunicarse en una red celular.

« Estacion transportadora base (BST por sus siglas en inglés - Base Station
Transceiver): un transmisor/receptor usado para fransmitir/recibir senales de
la seccion de radio de lared.

» Centro conmutador moévil (MSC por sus siglas en inglés - Mobile Swifching
Center): El corazdn de la red el cual establece y mantiene las lamadas
gue se hacen enla red.

o Confrolador de estacidon base (BSC por sus siglas en inglés - Base Station
Controller: controla las comunicaciones entre un grupo de BSTS y un unico
MSC.

- Red de telefonia pUblica conmutada (PSTN por sus siglas en inglés - Public
swifched telephone network): La seccion temrestre de la rec.

La Figura 1 ilusira como estas entidades se relacionan unas con otras dentro de la
red. Las BSTs y su BSC a menudo se refieren colectivamente como el subsistema
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estacién base [BSS por sus siglas en inglés - base station subsystem). Para usar en
forma eficienie el espectro de radio se reutilizan las mismas frecuencias en celdas
no adyacentes. Una regién geogréfica se divide en celdas. Cada celda fiene una
BST que transmite datos a través de un vinculo de radio a las MSs dentro de la
celda. Un grupo de BSTs estan conectadas a una 8SC. Un grupo de BSCs estdn a
su vez conectadas a un centro conmuiador mévil a través de vinculos de
microondas o lineas telefénicas. El MSC se conecta a la red de telefonia publica
conmutadaq, la cual deriva las llamadas a otras estaciones moviles o teléfonos
terrestres.

MSC PSTN

ud

7]

—
(et

................

Figura 1. Diograma General de una Red de Telefonia Celular

La siguiente descripcidn de una estacidn mévil haciendo una llamada o otra
estacion movil explica mejor la tecnologia subyacente en un sistemo de red
celular:

a} Una estacion maovil inicia una llemada enviando un pedido de inicio
de llamadao a su estacidén base mas cercana. Este pedido se envia
en un canal especial, el canal de control inverso, (RCC por sus siglas
en inglés - Reverse Control Channel).

b} La estacidén base envia el pedido, que contiene el niumero de
tetéfono de la parte llamada, al MSC. El MSC valida el pedido y usa
el nimero para hacer una conexidén a la parte siendo llamada a
través de la PSTN. Primero se conecto él mismo al MSC de la parte
siendo llamada, luego el MSC instruye a las estaciones base y movil
gue colocd la llamada para cambiar a los canales de voz.
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c) Lo estacion mévil que inicid la llamada estd entonces conectada
con la estacidon llamada usando canales de voz hacia adelante y
hacta atrds sin usor (FVC, BVC por sus siglas en inglés - Forward Voice
Channel, Backward Voice Channel).

Los pasos que tienen lugor cuando una estacidn movil recibe una flamada
entrante son como siguen:

1) Las estaciones moéviles analizan conlinuamente el canal de control
hacia adelonte (FCC por sus siglas en inglés - Forward Control
Chaonnel) por senales de busqueda desde las estaciones base.

2) Cuando un MSC recibe un pedido para una conexion a una
estacidon maovil en su drea, envia un mensaje de broadcast message
a todas las estaciones base bajo su control. Este contiene el numero
de la estacién moévil que estd siendo llamada.

3) Las estaciones base luego emiten el mensaje en todos los canales
de confrol hacia adelante (FCC).

4) La estacidon mévil correcta reconoce la buUsqueda, identificdndose
en el canal de control inverso (RCC).

5} El MSC recibe el reconocimiento a través de la estaciéon base, e
instruye a las estaciones base y mévit a cambiar a un canal de voz
sin usar. Se fransmite entonces un mensqje de datos sobre el FVC,
que le indica al teléfono movii que suene.

Los pasos explicados arriba suceden o suficientemente radpido como para gue el
vsuario no experimente ninguna demora percepiible entre el pedido de inicio de
una flamada vy la llamada realmente establecida.

1.2. Mapa de una red de telefonia celular

Para conformar una red de telefonia celulor es necesario ubicar de manera
general los zonas del mercado objetivo en las cuales se guiere tener la posibilidad
de suministrar servicio (cobertura) e identificor fas zonas especificas de coberiura
que serdn las localidades adecuadas pora la instalacion de las radio bases que
constituirdn la columna vertebral de una red de telefonia celular. Por ejemplc
dentro de una ciudad como México se indica pnmero el vecindario y/o colonia
que se desea cubrir (por ejemplo: Polanco) y después se especifican las calles
sobre las cuales se intenta proporcionar servicio. Estas zonas deben irse enlozandc
entire si para poder cubrir una llamada en movimiento.

La Figura 2 muestra un mapa inicial de red expresado en las coordenadas de
ubicacion pora las radio bases:
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Figura 2. Mapa de Red Iniclal con Coordenodas

1.2.1. Definicién de las zonas de cobertura

El primer paso es efectuar un estudio de mercado que indigue las zonas de cada
ciudad que son las mdés apropiadas para ofrecer el servicio en funcidon & su nivel
econdmico y necesidades de comunicacién. Este estudio ayudard también o
determinar la capacidad de transmisidon que el mercado objetivo requiere para
gue la red o desarrollar seo competitiva.

Es importanie recalcar que aunque la seleccion de las zonas de cobertura se
hace con base en las necesidodes de comunicacién del estrato econdmico que
puede costearla, estas zonas deben definirse con base en la densidad de
poblacion de las éreas seleccionadas, sin importar su nivel econdmico. Debe
recordarse siempre que los teléfonos celulares estan en movimiento y deben
proporcionar su servicio, en virtualmente toda la ciudad objetivo.

Las zonas que identificard el drea de objetivo de mercadotecnia son
exciusivamente geogrdficas y deben trabajarse en conjunio con las dreas de
Ingenieria de Radio Frecuencia y de Diseno de Red Fija para crear el mapa
especifico de busqueda. La zono objetivo se debe andlizor desde el punto
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topogréfico y de transmisidon de frecuencia para determinar los puntos exactos en
donde pueden establecerse las radio bases.

1.2.2. Medio de transmision

Las dos formas de transmisién més comunes en las redes de telefonia celular son:
las microondas v la fibra éptica. Cada compaidiia telefénica debe establecer en
este punto el medio de fransmision que piensa utilizar ya que cada medio tiene
diferentes consideraciones para desarrollar un mapo de lared.

Si la compadia uliliza microondas es de vital importancia que entre las zonas
identificadas no exista ninguna clase de obstruccidon {cerros, altiplanos, etc.) en
vitud de que las microondas para transmitirse de una zona a ofra deben "verse”
fisicamente. Por esta razén, el estudio topografico de cada ciudad juega un
papel primordial pora establecer los puntos optimos de las radio boses. Este
estudio es conocido como andlisis de Linea de Vista y se detalla en el punio 1.4.22
Una vez gue se han ideniificado las imegularidades del ferreno, es posible
establecer la attura optima a la que se deben colocar las antenas para fransmitir
correctamente, asi como la inclinacién a la que deben colocarse.

En caso de que la comunicaciéon entre las radio bases sea mediante fibra dptica,
la existencia de obstrucciones entre las zonas no representa mayor problema
porque este tipo de comunicacidon es a través de cable de cobre. En este Ultimo
cas0, es importante es que de manera terrestre pueda establecerse contacto a
la menor distancia posible con el anillo de fibra éptica mas cercano.

1.2.3. Ruta de transmisién

Una vez que se han idenfificado las zonas cobertura deberd analizarse cudl es la
ruta mas sencilla y rapida para la fransmision de informacidn desde la radio base
hasia la cenfral teleféonica. Esta ruta es conocida como “Backhauf”. Para
establecer esto ruta es necesario que existan enlaces entre las radio bases. La
distancia minima o existir entre las radio bases serd delerminada por la
capacidad de transmisidon de las antenas que se vayan a colocar. En el caso de
la transmisién via microondas, el estdndar actual es de 2 Km. de radio entre cada
radio base pero éste puede variar dependiendo de la tecnologia que cadd
companic decida utilizar. Para el caso por transmisidon de fibra éptica la ruta serd
establecida en base a la posicion de anillo de fibra éptica al que se tenga
derecho de enlazar.

Ademds de tomar en consideracion la capacidad de los equipos que se instalen
para la ubicacion éptima de cada radio base, también es importante considerar
qgue debe existir un empaime entre la zona de emisidén de cada radio base. El
radio de cobertura de una radio base debe tener un empalme + -5% con el radio
de cobertura de las radio bases circunvecinas, para evitor huecos en la red los

* Véase punlo 1.4.2 Orieniacion de 1o Antena en lo pdgina 13 de este capitulo.
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cudles son los principales causantes de la pérdida de senal al efectuar una
llamada en movimiento.

Mapa de Cobertura

Punio éplimo para radio base == Ruta de transmision
(O  Zona de cobertura de la radio base @ Zona de Empalme

Figura 3. Ejemplo de Mapo de Coberfura

Como se pudo observar en la figura 3 aungue en la mayoria de los casos es
posible hacer el empalme entre las zonas de cobertura, habr& ocasiones en las
que éste no serd posible y deberd recurirse a antenas de mayor polencia para
cubrir la mayor zona posible. Inclusive en los peores casos una vez que la red esta
terminada siempre existe el recurso de optimizacion? el cual reduce et espacio sin
empalme al minimo posible.

1.3. Estudios de radio frecuencia

Uno de los principales elementos de la radio base son las antenas de Radio
Frecuencia. Para un 6ptimo funcionamiento de la red es necesario establecer
con qué equipo de radio frecuencia (antena) se va a irabgjar. Esto se logra
mediante el andlisis de la banda en la que se va transmitir para identificar el
comportamiento de ias ondas de radio que se van a emitir y recibir, médula
espinal de lared.

La radio frecuencia son ias ondas aéreas electromognéticas para comunicar
informacién desde un punto a otro; son portadoras de radio porque desempenan
la funcidn de entregar energia ol receptor. Los datos que se transmiten son
sobrepuestos sobre la portadora de radio para que se pueda extraer de manera
precisa por el receptfor. €s a lo que se conoce como la modulacion de la
portadora por la informacién que se transmite. Después de que los datos son

3 véose punio 1.3 Esludios de radiofrecuencia en lo pégine 7 de este copitulo.



YAndlisis, Disenc vy Construccidn de Torres de Telefonfa Celular”

sobrepuestos (modulados) en el transportador de radio, la senal de radio ocupa
md&s de una sola frecuencia, donde la frecuencia de la informocion modulada se
agrega a ia portadora. Multiples portadoras de radio pueden coexistir en el
mismo espacio a la vez, sin que haya interferencia, si las ondas de radio se
transmiten sobre radiofrecuencias diferentes. Para extraer los datos, un receptor
de radio se sintoniza en una radiofrecuencia mientras rechaza otras.

Los teléfonos celulares y sus antenas de estaciones base son radios bi-
direccionales cuyas radiofrecuencias son no ionizantes-. La frecuencia es la
velocidad con la que un campo electromagnético cambia de direccidn y se
mide en hercios (Hz), siendo 1 Hz un ciclo [onda) por segundo, y | megaohercio
[MHz) un millén de ciclos (ondas) por segundo. La radio AM tiene una frecuencia
aolrededor de | MHz, Ia radio FM tiene una frecuencia alrededor de 100 MHz, los
hornos de microondas tienen una frecuencia de 2.450 MHz, y los rayos X tienen
frecuencias por encima de un milldén de MHz. Los teléfonos celulares (moviles)
operan en una gama de frecuencias entre alrededor de 800 y 2.200 MHz.

1.3.1. Antena de radio frecvencia

La radio base deberd contar con las antenas de radio frecuencia requeridas
dependiendo de lo frecuencia en la que la compadiia estd autorizada a
transmitir. Estas antenas normalmente trabajan transmifiendo en los sectores de la
frecuencia Alfa, Beta y Gamma y el estdndar actual es colocor 2 antenas por
sector. La potencia de uno estacion base de telefonia mdvil se describe
habitualmente mediante su poiencia radiada efectiva (ERP, del ingiés Effective
Radiated Power), que se expresa en watios (W). La potencia se puede expresor
también como potencia de transmision (en watios) y como ganancia de lo
antenao.

La potencia de transmision es una medida de la potencia fotal, mientras que ERP
es una medida de la potencia en el haz principal. Si una antenc es
omnidireccional y con una eficiencia del 100%, entonces su potencia de
transmision y su ERP son iguoles. Pero las antenas de radio bases de telefonio mévil
(como todas las antenas) no son omnidireccionales; existen algunos
moderadamente direccionales {antenas de baja ganancia) y otras altamente
direccionales {anienas de olla ganancia). La ganancia de la antena es una
medida de su direccionalidad y se mide en decibelios [dB}. Por ejemplo, un
Iransmisor de uno radio base de 20-50 W con una antena de alio ganancia
podria producir un ERP entre varios cientos de watios y hasta por encimo de 1.000
W.

Posiblemente el concepto de "ganancia” y "ERP" se explique mejor por analogia
con las bombillas?. Comparando una bombilla normal de 100 W con un foco de
100 W, ambas fienen lo misma potencia total, pero la del foco es mucho mdas
brillante cuando te situas en su haz y mucho mds débil cuando estds fuera del haz
de emision. Una antena base de telefonia movil {en particular un panel de alta

4 32 . . . .
Enfiendose por bombilio o luz que emite un foco en todos direcciones.
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ganancia) es como un foco, y ERP es equivalente a la potencia en el haz. Véase
Figura 4.

Emisiones de radiofrecuencia de una sola antena de alta ganancia
de 1.000 W (ERP) (tipica antepa de estacion base de SCP)

i Vista desde
Vista de fado 0 Contorno de 0,001 mWicm2 arriba

270

Contorno de 0,01 mW/cm?
180 OJE Mowlder

Flgura 4. Analogia de bombilla y loco aplicada al concepto de ganancia.

1.3.2. Prueba en movimiento (Drive Test)

Para tener una idea més clara del tipo de antenos que se requerirdn para la radio
base y para asegurar que la zona de cobertura se va a abarcar de la manera
adecuada es necesario hacer una prueba en movimiento conocida como “drive
fest”.

Esto prueba consiste en explorar el especiro de lo frecuencia que se tiene
auvtorizado utilizar para medir la capacidad de captacién de la senal en dicha
zona e identificar los lugares donde la senal se vuelve mds dificil de recibir por los
obstaculos que la zona presenta. La forma de medir el espectro es identificando
la pérdida de senal en decibeles (dB) en cada seccidon cubierta de la ruta.

Esta prueba permite idenlificar también las zonas de mayor pérdida por
obstaculos, medir la altura del obstéculo y ver si éste es salvable con una antena
a mayor altura. De esta forma el drive test ademds es necesario para establecer
la altura a la que se colocardn las antenas de radio frecuencio.

La figura 5 muestra en diferentes colores las zonas en donde se presentan
obstrucciones en la transmision de la frayectoria recomida, desde el verde en el
cual casi no hay pérdida, hasta el rojo gue ilustra la pérdida total de la senal.
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Figura 5. Mopa de resulfado de coberfuro a fravés de Drive Test.
1.3.3. Orientacién de la antena

Mediante el estudio de Radio Frecuencia ademas de identificar el tipo de antena
optimo para la radio base y la red en si y de determinar la altura de las antenas
es necesario establecer la posicidn en la que dicha antena deberd ser colocada
asi como el angulo de inclinacién gue deberd tener para gque la senal fluya con
facilidad y pueda ser enviada comectamente a través de la red.

La orientacidén de la antena debe hacerse identificando la inclinacion “downtilt”
y el dngulo de orientacidon "azimuth' correcto para asegurar la recepcion de la
senal. La posicion o mejor dicho la orientacidon en la gue deberd colocarse la
antena es de vital importancia ya gue o desviacidon en mdas de + - 5° det angulo
establecido ocasiona la disminucién en la recepcidon/emision de la senal. Si este
factor de desviacidon aumenta se incrementard la disminucidn de la senal hasta
perderia por completo.

1.3.4. Proceso de oplimizacién

Una vez que la red se encuentra funcionando o en servicio es necesario hacer
una optimizacidon de su desempeno. Debido a que las opciones gue se
plantearon al inicio del disefo de red seguramente cambiaron durante su
desarrolio, - quizd hubo que cambiar alturas de antenas o cambiar la orientacidn
iniciaimente planteada - debe realizarse una prueba en movimiento para
identificar el desempeno real de la red y mejorar (a cobertura en la zona
mediante gjustes en la potencia de transmision de las anfenas.

Un ejemplo de esta optimizacion puede ser que en et diseno inicial de la red quizd

algunas zonas de empalme quedaron descubiertas pero con el diseno real en
operacion pueden hacerse las reorientaciones necesarias para hacer que estas

-10-
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zonas queden cubiertas incrementando su  capacidad y reduciendo
significativamente la pérdida de senal y consecuentemente de llamadas.

1.3.5. Recomendaciones de seguridad

Existen recomendaciones de seguridad nacional e inferacional sobre la
exposicién del publico a la radiacién en radiofrecuencias producida por las
antenas de radio bases de telefonic movil. Las normas mds ampliamente
aceptadas son las desarrolladas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos vy
Electrénicos (institute of Electrical and Electronics Engineers), el Instituto Nacional
de Estandores de Estados Unidos (Americon National Standords Insfitute)
[ANSI/IEEE), o Comisién Internacional para la Proteccidén contra la Radiacién No
lonizante (international Commission on Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP),
y el Consejo Nacional de Proteccion Radiolégico y Medidas de Estados Unidos
(National Council on Raodiation Protection and Measurements, NCRP).

Las notmas de radiofrecuencias se expresan en "densidad de potencia en onda
plana”, que se mide en mW/cmA2 (mili vatios por centimetro cuadrado). Las
normas de exposicidn publica afectan sélo o las densidades de potfencia
promediadas sobre periodos de tiempo relativamente cortos, 30 minutos en el
caso de las normas de ANSI/IEEE, NCRP y FCC (a frecuencias de felefonio movil).
Si hay multiples antenas estos normas se oplican a la potencia tolal producido por
jodas ellas.

Lo relacion entre los niveles de radio frecuencia necesarios para producir efectos
bioldgicos, los especificados en las recomendaciones de seguridad de FCC vy los
gue se encuentran alrededor de radio bases de telefonia mévil se muestran en la
figuro 6.

Normas para Estaciones Base de Telefonia Mévil

40 mwiar? 4 Etecios reproducibles - TE Mol

Amwiem? -+ Intomesno replicados 4o efeclos

1 MWiem? - Nomya de exposiconpiblica de FCC (2.000 MHz)
9. 5mWrient - Nomna de expesicioniiblica de FCC (900 MRz}

0.0 rriwferrd 4+ Maxino gerca de una torrs de teletonia movil

0,0002mWIeny -+ Tipico ¢2r¢a de una torremoderriads 12teionia radvil

Figura 6. Mapa de resuffado de cobeslura a fravés de Drive Test.
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1.4. Estudios de microonda

El otro elemento fundamental de una red de telefonia de celular es el medio de
transmisidon de las ondas de radio frecuencia emitidas y recibidas. Asi como es
necesario estudiar el comporiamiento de estas ondas de radio, es de vital
importancia analizar el medio con el que se transmitirdn a la central de
procesamiento (Switch). A esta ingenieria se le conoce como Ingeniesia de Red
Fija [Fixed Network - FN) y debe su nombre al hecho de gue esta red no capiala
sefial "en movimiento” como es el caso de la red de RF sino sélo fransporta @
través de repetidores "fijos” hasta la central del procesamiento.

Como se menciond en el punto 1.2.2., los medios de transmisién mdas utilizados en
la actualidad son la fibra éptica y las microondas. €l caso que estudiaremos en
esta tesis es la transmision via microondas. Estas ondas de telefonia mévil son
ondas eleciromagnéticas cuya longitud estd comprendida en el intervalo del
milimetro al metro y cuya propagacién puede readlizarse por el espacio y por el
interior de tubos metdlicos. Se encuentran dentro de la gamao de las frecuencias
due oscilan entre los 300 MHZ y los 300 GHZ.

Cada radio base debe contar con por lo menos una antena de microonda que
serd la encargada de transportar la senal recibida desde el emisor hasta la
central de procesamiento y de ahi hasta el receptor que estd buscando. Como la
transmisibn es aérea debe buscarse una ruta que no tenga obstdculos que
inferrumpan la fronsmisidn de la senal, lo cual se realiza con los estudios de Linea
de Vista y Backhaul que se explican en los puntos 1.4.3.y 1.2.2.

1.4.1. Antena de microonda

Las antenas de microonda son discos con una gimension desde 1 pie de didmetro
hasta 12 o 14 pies en los lugares donde las microondas deben recorrer grandes
distancias. B didmetro de la antena esta intimamentie ligodo con su capacidad
de fransmision. Nuevamente el tipo de antena o ulilizar serd deferminado en
primera instancia por el tipo de tecnologia con la que se va a trabagjar pero
también debe considerarse la altura de la estructura sobre la que se estima
colocar la antena para determinar si seria posible que soporte la carga.

Ademds, es necesario determinar el punto de enlace con el que se conectord y
la caopacidad de la ofra antena para que el flujo sea parejo desde ambos puntos
y evite sobre cargar alguno de los dos enlaces.

1.4.2. Orientacién de la antena
El primer factor a considerar al momento de orientar la antena es su punto de
enlace, es decir esta debe apuntar directomente hacia su confra parte. Esto

aplica tanto para el dngulo al que estard apuniando como para lo inclinacion
que deberd tener. Estos factores también deben afinarse con la capiacidn de las
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ondas ya gue como se menciond anteriormente la variacidn de la inclinaciéon
puede llevar a la pérdida total de la senal.

El plano que muestre la colocacién de las antenas debe mostrar el dngulo de
orientacidn (azimuth) y su inclinocidn (downlfilt) con relacién al norte geogrdéfico,
la altura a la gue se colocardn y por Ultimo, el punto hacia el cual se conectardn.
La figura 7 ejemplifica gréficamente este proceso.

CUAD OE ELEVADORES

DIRECCION
gasasge

b4 m
AN S0.00~

-A- MASTIL DE 3 mix.
. ’

W, Propussta

4
27C° JESIE

figura 7. Esquema de ofienfacién e inclinacién de antenas.

1.4.3. Linea de vista

En virtud de que lo comunicacidon entre las radio bases se realiza medianie 1o
fransmisidon de microondas las cuales deben tener una trayectoria recta vy
definida, cualquier obstruccidn, inclusive una lluvia fuerte, granizo o nieve puede
degradar o eliminar completamente la sefcal. Por esta razon es crucial que las
radio bases queden colocadas de manera que puedan apuntar una hacia la
ofra, es decir frente a cada radio base no debe haber ninguna clase de
obstruccidén como cermros, edificios, &rboles, anuncios espectaculares, efc. entre
las zonas identificadas, de ahi que el estudio topogréfico de cada ciudad juegue
un papel vital en el establecimiento de los puntos dptimos para las radio bases.

Este estudio es conocido como andlisis de Linea de Vista y consiste en colocar en
el lugar identificado como ideal para establecer una radio base, una grua que
simule la altura de la estructura que se tiene planeado colocar tomando como
base la oltura proporcionada por Radio Frecuencia y entonces colocar otra gria
con las mismas caracteristicas en el siguiente punto ideal identificado para la
radio base con su altura estimada para establecer el enlace. Estas dos grias
simuladoras deben ser capaces de “verse” directamente sin ninguna clase de
obsidculo.

En el caso de que la oltura proporcionada por radio frecuencia no sea suficiente
para librar los obstaculos entre los sitios a enlazarse, los ingenieros de microonaas
pueden incrementar la altura hasta que ésta permita una linea de visa libre de
obstdculos para transmifir como se muestra en la figura 8:

-13-
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figura 8. Ejemplo grdfico de estudio de linea de vista,
1.5.  Definicién de alturas necesarias para radio frecuencia y microonda

Tal como se ha expresado en los punios anteriores uno de los principales objetivos
de los estudios de Radio Frecuencia (RF) y Microonda (FN) es determinar la altura
optima para la fransmision de la sefial a través de la red para estar en la
frecuencia correcta y para librar los obstdculos que impidan el enlace de las
antenas de microonda.

Aunque es el drea de Ingenieriac de Radio Frecuencia quién establece la
“primera” altura requerida para transmitir sus ondas de radio, es en realidad el
drea de Ingenieria Red Fija [FN) la que define realmente la altura definitiva que la
radio base tendrd. Es normalmente FN quién solicitard mas altura en virlud de los
obstaculos que puede haber entre los enlaces.

Dentro del Mapa de Busqueda (SAM) se debe definir el "CL" {Cenfer Line) o punto
de enlace que establece la altura minima gue requiere FN para sufs) antena(s).
RF no tendrd inconveniente en definir una altura mayor a la gue especifican en
tanto sus antenas se puedan colocar a la altura que ellos solicitan. £s importante
notar que aungue a esta temprana etapa se "define” la altura minima para la
estructura a colocarse en la radio base, ésta variard conforme la red se vaya
estructurando y la redlidad que los predios contratados establezcan serd la que
finalmente defina tanto las alturas reales para las estructuras asi como el flujo de
lo red misma en virlud de la posibilidad de establecer los enlaces.

-14 -



“Redes de telefonfa celular’”

Otro factor que tiene un fuerte impacto en la definicion de las alturas son las
condiciones fisicas del predio contratado donde se propone establecer la radio
base. Puede que se trate de un tereno libre sobre el cual pueda instalarse una
torre auto-soportada o unipolar pero Ias condiciones mismas del terreno indicardn
en base la altura propuesta si es posible hacer la cimentacién requerida para ésta
o si se trata de un temeno con condiciones especiales que requiera de una
cimentacion especial para la estructura necesaria en funcién a la altura gque
establecida. Esto tiene un considerable impacto tanto en e} diseno de la radio
base como en el costo final de ia misma.

En el caso de tratarse de una estructura a colocarse sobre la azotea de una
edificaciéon las implicaciones esiructurales son aun mayores. Son las condiciones
de la edificacidon las que definirdn si es posible colocar sobre ésia, la estructura
(torre) para nuestra radio base.

Por ejemplo, el drea contratada indicara si es posible sostener mediante retenidas
la estructura a ta dltura a la que se requiere y un andlisis estructural detallado
mostrard si es posible que la construccidn existente soporte la carga que la
estructura para la radio base impone o si es necesario reestructurar la edificacion
y luego intentar colocar una carga extra sobre ésta, considerando ademds su
impacto en costo.

1.6. Definicién de area de blsqueda

Una vez que los estudios de radio frecuencia y microonda nos indican las mejores
zonas para colocar una radio base Ingenieria de Radio frecuencia debe emitir un
mapa de busqueda conocido como SAM (Search Area Mop) y/o Mapa de Area
de BuUsqueda.

Este mapa de drea de busqueda identifica el punto 6ptimo de transmisidon para a
panir de éste trazar un area con un radio de 200 m o mayor, dependiendo de la
capacidad de los equipos con los que se ha decidido trabajar. Dentro de estos
200 m a la redonda se ubica la zona completa dentro de la cual puede
localizarse un tereno adecuado para la instalacion de la radio base. El area de
Radio Frecuencia -quién anteriormente recorridé la zona buscando candidatos
deseables- puede indicar en dicho mapa direcciones precisas y/o edificaciones
especificas en las gue seria ideal colocar la radio base.

Para identificar cada una de las rodio bases a instalar dentro de un perimetro se
asigna un cédigo de identificacion de la radio base, por ejemplo: CV201
[neumodnico de la ciudad y nuUmero de radio base). Ademas debe especificarse
en dicho mapa los coordenadas expresadas en grados, minutos y segundos con
la latitud y longitud del punto 6ptimo o en su caso de los candidatos previamente
identificodos. Por ejemplo, dentro de la ciudad de Cuernavaca, la lotfitud y
longitud se expresard en los 21° N (norte) y 86° W (oesie) y la variocion entre los
minutos y segundos indicard la posicidon exacta del lugar en las calies de la
civdad.
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Ademads de las coordenadas exactas, el grupo que se encarga de la busqueda
de predios, edificaciones, etc. debe tener conocimiento de la aitura posible
requernda para la fransmision via microonda vy la linea central que indica ta alfura
necesaria para tener la linea de vista y por Ultimo, determinar si el lugar localizado
es viable en primera instancia para la instalacion de la radio base. En base a la
aliura predeterminada puede conseguirse un edificio que cubra la altura y tenga
posibilidades de colocar una estructura que alcance la especificacion. Ninguna
construccién por debajo del minimo requerido serd aceptada para la red.

Oftro factor que debe indicar el mapa es la orientaciéon (azimuth) que las antenas
deben tener. También debe expresor lo tolerancia en la desviacién del angulo
que puede permitirse sin perder la calidad de recepcion. Todo lo anterior ayudard
al érea de Adquisicidn de Sitios a saber si fas construcciones aledanias representon
un problema tanto de altura como de orientacion de la antena. Aunque estos
factores ayudaran al drea de Adqguisicion de Sitios a definir que predio y/o
edificacion es ideal para negociar y posteriormente adquirr, es de suma
importancia que las dreas de Ingenieric de Proyecto indiguen también las
condiciones ideales desde el punto de vista constructivo para que la seleccién de
estos sitios, mismas que se explican a mayor en el punto 1.7 3

El mapa de drea de busqueda indica la zona gue se pretende cubrir para saber
hacia donde desplazarse en caso de que el punto éplimo se ubigue en un predio
que no pueda adquirise y muestra dos opciones de respaldo como puntos
ideales de colocacién. Estas opciones de respaldo son muy importantes
especialmente en las zonas de alta densidad de construcciones y son de gran
utilidad cuando el predio 6ptimo que es negociable y adquiribie se encuentra
obstruido por otras edificaciones que eviten el enlace con otras radio bases.

5 Véase 1.7 Eleccion y evaluocion de espocios paro radio bases en la paging 18 de este caopilulo.
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1.7. Elecciény evaluacion de espacios para radio bases

Una vez que se identificd el drea de busqueda (SAM) y se comobord con el drea
de Mercadotecnia que coincide con la coberfura planeada, se emite el
documento SAM para que un Locadlizador de Predios busque los espacios
adecuados para instalar ias radio bases siguiendo los pardmetros previamente
eslablecidos, entre los que se encuentran:

1.7.2. Consideraciones legales

El aspecto legal del predio a evaluar es parte medular del proceso de adquisicidon
para instalar una radio base. Los siguientes elementos legales son generales y
pueden variar dependiendo de la legislacidon de la zona en la que se va adquirir.
El predio seleccionado debe contar con los siguientes elementos:

¢ Escrtura de Propiedad Liberada a nombre de la persona con quien se
celebrard el contrato.

s Estarlibre de hipotecas o gravamen.

o Estarinscrito ante el Registro PUblico de la Propiedad.

¢ Contar con la identificacion comecta del nimero oficial.
1.7.2. Consideraciones constructivas

El primer paso es establecer los pardmetros deseables para la instalacion de una
radio base. Ademdads de encontrarse dentro del drea de busqueda el predio debe
contar un espacio disponible para construccién de 100 m? preferentemente de 10
x 10 m. Bdgjo el criterio de que este reguisito es dificil de cubrir en las grandes
ciudades, deben buscarse predios que se acerguen lo mds posible a estas
dimensiones. En caso de tratarse de azoteas o techos de casas o edificios, debe
buscarse un predio que cuente con los planos estructurales de la edificacidn para
facilitar el proceso de ingenieria sin que sea una restriccidn para considerar al
predio como candidato.

Guias de segurdad para la instalacidon de antenas:
1. Para antenas instaladas en azoteas:

e elevar las antenas tfransmisoras por encima de la altura de las
personas que posiblemente vivan o transiten en dicha azotea.

e mantener las antenas fransmisoras alejadas de las zonas donde sea
ma&s probable gue se ubiguen sus habitantes (por ejemplo, puntos
de acceso a la azoteq, puntos de servicio telefdnico, equipamiento
de alto voltgje).
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2. Para antenas direccionales instaladas en azoteas, situar las anfenas
cerca del borde de la azotea y apuntando al exterior del edificio.

3. Considerar las ventgjas e inconvenientes de antenas de gran opertura
I[menor valor méximo de radiofrecuencias) y antenas de pequena
apertura (menor impacto visual).

4. Recordar gue las normas para radiofrecuencias son mas estrictas para
antenas de bagja frecuencia {por ejemplo, 00 MHz) que para antenas
de alta frecuencia [por ejemplo, 1.800 MHz).

5. Tener especial precaucién parc mantener las antenas de mas alta
potencia alejadas de zonas accesibles.

6. Mantener las antenas en sitios lo mas adlejados que sea posible, aunque
esto puedair en contra del disefio urbano.

7. Tener especial precaucion a la hora de disenar los emplazamientos
comunes, donde multiples antenas propiedad de diferentes companias
estadn en la misma estructura. Esto se aplica particularmente a los
emplazamientos que incluyan antenas emisoras de alta potencia {radio
FM y television). El disefo ubano a menudo favorece los espacios
comunes, pero puede causar multiples problemas de seguridad con las
radiofrecuencias.

1.7.3. Procedimiento de evaluacién de espacios

Adquisicidon de Sitios debe localizar por lo menos un predio de las dimensiones
minimas requeridas aunque es preferible que se identifique mdas de un candidato
para tener otras opciones en caso de gue el predio localizado no cumpla con los
requisitos necesarios como: dimensiones, estructurales, costo, plazo de renta etc.

Posteriormente, el darea de Adquisicion de Sitios propone al drea de Radio
Frecuencia a los posibles condidatos que cumplen con las consideraciones, en
caso de que esta Ultima esté de acuerdo envia los datos de los propietarios
interesados a las areas involucradas para evaluar el candidato.

La primera evaluacién es realizada por el drea de Ingeniena de Rodio Frecuencia.
Un grupo de Ingenieros realiza pruebas de transmision en el predio para conocer
la calidod que se obtendria en caso de utilizardo, asi como ias posibles
obstrucciones de transmisién.

En caso de que el candidato no sea apto para instalar se notifica a Adquisicion
de Sitios para evaluar a algun otro candidato. Si el candidato es apto se le asigna
una letra mas al SAM, es decir si el SAM es CV201 la nomenciatura del candidato
serd CV201A para identificarlo como el primer condidato viable para instalar la
radio base. Notifica a Adquisicidon de Sitios para que continuen con el proceso de
adquisicion e informa a las dreas de Ingenieria de Proyecto para que rediicen la
evaluaciéon constructiva del candidato mediante una auditoria de sitio.

El drea de Construccidon programa y coordina una visita al predio propuesto,

convocando al Comité de Auditoria conformado por al menos un representante
de los siguientes departamentos: Adquisicion de Radio bases, Control de
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Proyectos, Construccion, ingenieria de Proyecto, Ingenieria de Red Fija, Ingenieria
de Radio Frecuencia, y en los casos en que aplique el representonte de
proveedor de servicios externo.

El Comité de Auditoria efectia una primera evaluacién del candidato propuesto,
cada uno desde su propia perspectiva para que cumpla con los requisitos
estructurales, dimensiones, costo, legales etc. Una vez que todos los integrantes
del comité aprueban el predio, llenan y firman la forma de aprobacién del predio
y se continlo el proceso para contratacion del predio para la instalacion de la
radio base y para el diseio de la ingenieria bésica.

En caso de que aiguna de las partes encuenire olguna condicién por la que el
sitio no sea apto, ésta se analiza para ver si se puede corregir o en el peor de los
casos desechar la opcion. Si sucede lo Ultimo, debe procederse o evaluar a ofro
candidato identificado por Adguisicidén de Sitios pora ser evaluado primero por RF
y después por el Comité de Auditoria.

1.8.  Adquisicion del sitio pora radio base

Una vez gue el candidato fue considerado por las dreas involucradas como apto
para construccidon, el drea de Adqguisicidon de Sitios debe andlizar la
documentacién proporcionada por el propietario para cerciorarse que cumpla
con todos los requisitos legales de la empresa. Ademas se debe llevar a cabo la
negociacién de los términos del contrato ya que aunque existe un esquema de
contrato establecido por ia empresa en ocasiones si el predio es muy
conveniente o se encuentra en una zono donde es dificil encontrar alguna
opcidn, los téminos del contralo pueden ser negociados entre el propietario y la
empresa. De no ser posible negociar u obtener toda la documentaciéon legal
reguerida Adaquisicion de Sitios debe nofificar de inmediato a las dreas
involucradas para detener el proceso y evaluar a otro candidato.

Una vez corroborada la viabilidad legal y negociadaos las condiciones se procede
a elaboror un confrato que debe incluir un plano arquitectdénico con ia
superposicion de la estructura que se planea colocarse, los equipos a ser
instatados y las especificaciones acordadas con el propietario en lo relacionado
con el drea rentada {sistema de tierras, acometida eléctrica, etc.) las cuales son
proporcionadas por el drea de de Proyecto, en base a la informacién obtenida
de la evaluacion del candidoto.

Debido a que en la visita inicial no es posible recopilar toda la informacion
necesaria para aprobar el candidato desde el punio de vista constructivo, el
drea de Ingenieria de Proyecto debe solicitar de Adquisicidn de Sitios autorizacidon
para realizar las pruebas comespondientesé y corroborar la factibiidod de la
consiruccion del sitio o en su defecto para descartarlo antes de proceder a su
contratacion.

¢ véase 4.3 mecdnica de suelos y 4.4 andlisis y diseno estructurct en el capilulo 4.
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Con la confirmacién del area de Ingenieriac de Proyecto de la viabilidad
constructiva y con fa presentacion del plano arguitectdnico, Adquisicion de Sitios
procede a firmar el contrato con el propietario y puede proceder con el proceso
de diseno de la ingenieria de proyecto y posteriormente a la construccion del la
radio base.
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CAPITULO 2

Tipos de escenarlos y estructuras mas comunes

Objetivo: Describir los diferentes fipos de escenarios posibles de acuerdo al
espacio, necesidades y entorno del sifio seleccionado para la ubicacion de la
radio base.

En el capitulo anterior se definié el concepto de red de telefonia celular, asi como
los diferentes rubros que intervienen para su conformacion, ademds de los
diferenfes tipos de escenanios que pueden definise de acuerdo a las
necesidades de las diferentes ingenierias. En este capitulo habiaremos de forma
mads especifica de los diferentes tipos de escenarios y de las diferentes estructuras
que pueden ser colocadas y sus caracteristicas.

2.1. Escenario de torre sobre piso

Este tipo de escenario es conocido en el ramo de las telecomunicaciones con el
anglicismo de "Rawland”, cuya caracteristica principal radica en que la fore o
estructura donde serédn colocadas las antenas de radio frecuencia y microonda
ademds de los equipos para transformacidon de la sefal se encuentran ubicados
a nivel de terreno. Los equipos para transformar la senal son conocidos como
BTS's

Un escenario de torre sobre piso debe contar con una superficie minima de 100
m2 aunque esta superficie puede variar dependiendo de la zona donde el area
de busqueda este localizada. Normalmente la superficie tiende o incrementarse.
La experiencia de Ingenieria de Proyecto ha determinado que 100 m? es el drea
minima necesaria para lograr un arreglo éptimo de los eguipos, ubicacién de
estructuras, recorridos de dreas de servicio y mantenimiento, ademds de un drea
para resguardo de vehiculos.

En las figuras 10 y 11 se observa una planta y el corte de un escenario de forre
sobre piso en donde se muestran las especificaciones necesanas.
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Ventajas constructivas

Este tipo de escenario presenta una serie de caracteristicas que facilitan la labor
del constructor, personal de instalacién de sistema de tiemas y personal de
instalaciones eléctricas como se muestra a continuacién:

a) Areas definidas para el almacenamiento de materiales y equipos de
obro civil.
b) Dos o varios frentes de trabojo que otacan actividodes de forma

simultGnea, es decir, se puede iniciar reclizando frabgjos de trazo,
excavacién de cimentacion de la torre, construccion cimentacion de
muros perimefrales, etc.

c) Programas de obra muy cortos.

En resumen, la gran ventaja de este tipo de escenario es que debido a la
superficie dispuesta pueden combinarse varios octividades. lo cual se fraduce en
un menor fiempo de construccion de la radio base.

2.2. Escenorio de torre sobre estructuras o azoteas

Este lipo de escenarno es conocido en el ramo de las telecomunicaciones con el
anglicismo de “"Roof top" y su principal caracteristica radica en gue la torre o
estructura donde serdn colocodas las antenas de radio frecuencic y microonda
asi como los equipos de transformacion de lo sefal se encuentran ubicados sobre
edificios o casas habitacién. Las folografias de lo figuros 12 y 13 muestran
ejemplos de este tipo ubicacion

Figura 12. Torre venleada y casela sobre axotea.

-%-



“Anslisls, Disedo y Construceidn de Torres de Telefopla Celular”

il "

.
-~

figura 13. Tomre venteada sobre ozotea.

En este caso el érea requerida para este tipo de radio bose dependerd en gran
medida de la altura de la estructura a colocar, asi como lo importancia dentro de
la red de esta radio base, ya que las estructuras o definir podrian ser masiiles o
torres ariostradas; aunque tombién de acuverdo a la capacidad reguerido para
la radio base, los equipos pueden ser compactos o casetas tipo contenedor.

Ventajas constructivas

En este caso es difici! definir las venlajas constructivas yo que mucho dependerd
de las condiciones estructurales y de la construcciéon del inmueble en cuestiéon, a
continuacién se mencionan algunas:

a) Dos o mas frentes de trabajo, tanto de obra civil como obra eléctrica.

b) Los trabajos necesarios para soportar las estructuros suelen ser mdas
rapidos y discretos, salvo en los ocaosiones cuando es necesario realizar
re-estructuraciones.

Como puede observarse mediante la fotografia en la Figura 10 aunque los
equipos seon grandes, el drea de construcciéon puede ser reducida pero existen
demasiodos foctores que influyen como para poder establecer una regla general
de espacio en estos casos, de tal forma que el drec para este tipo de escenario
esta sujeta alas condiciones que se presenten en campo.
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Para ilustrar mejor el area requerida se analizardn los dos casos mas comunes gue
puede presentarse.

2.2.1. Torre amostrada y caseta tipo contenedor

Este es el tipo de radio base que requiere primeramente de mayor drea ya que
ademds del espacio que ocupa el contenedor y la tome hay que considerar el
drea requerida para el angulo de la retenida. Este tipo de radio base requiere
una mayor drea ya que el espacio que ocupa el contenedor y la torre también se
debe considerar el dreo requerida para sujetar las retenidas. Debido a que estas
deben sujelarse y apoyarse sobre columnas. La verificacion de la estabilidad
estructural de la edificacidn es vital antes de desarrollar cualquier tipo de
ingenieria. De hecho, los proveedores de este tipo de estructuras recomiendan
que la forre se apoye sobre un punto que sea capaz de transmitir los elementos
mecdanicos generados por las diferentes acciones y sean distribuidos de forma
adecvada ¢ la edificacion.

De igual forma se recomienda que la minima distancia que exista enire el punto
de apoyo y el punto de anclaje o sujecién en el plano horizontal, sea al menos del
50% de la altura de la torre. En algunos casos esta distancia puede ser hasta del
30% de la attura, pero esto limitard por mucho el comportomiento adecuado de
la estructura y quedard sujeto a un andlisis mds minucioso. Reducir la distancia al
30% provoca que los elementos mecdnicos sean més grandes con riesgo de
colapsar la estryctura.

Cabe mencionar que para evaluar la factibilidad de construccion de este tipo de
escenarios, el ingeniero encargado debe ser especialista estructural y conocer a
fondo la interaccién de este tipo de estructuras con las acciones accideniales.

La fotografia de la figura 12 muestra una torre arriostrada y/o venteada con
caseta tipo contenedor.

2.2.2. Masliles y equipos compactos

Este quizas sea uno de los escenarios mas sencillos y economicos debido a que
ofrece las siguientes ventaojos:

a) El drea requerida para esie fipo de proyectos puede ser hasta de 26
m2,

b) Solo requiere de estructuras tipo mastil sobre las cuales se ubican las
antenas de radio frecuencia y microondas

c) La altura de estos mastiles puede variar de 3 a 6 y hasta 8m. En caso
de requerirse mayor altura sobre el nivel de azotea, ya no es
recomendable utilizar un mastil ya gue los elementos mecénicos
generados se incrementan y las soluciones estruciurales se vuelven
mas complejas.

d) Los equipos compactos reguieren menor espacio y en algunos casos
hasta pueden ser apoyados sobre las losas de la edificacion, y
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deben ser ubicados tan cerca como sea posible de los ejes
estructurales.

A pesar de todas estas venlgjas debe tomarse en cuenta que para este tipo de
proyectos es necesario que las partes involucradas coincidan en el andlisis,
principalmente en la altura de edificacidon. En las figuras 14 y 15 se observan
ejemplos de un escenarno de este tipo.

Figura 15. Cosela, anfenos de radio y microonda sobre axofea.
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2.3. Escenario Combinado

Este tipo de escenario es conocido en el ramo de los telecomunicaciones con el
anglicismo de "Black top" y su principal caracteristica radica en que la forre o
estructura donde serédn colocadas las antenas de radio frecuencia y microonda
se encuentran a nivel de piso, mientras que los equipos de transformaciéon de
senal se alojan sobre una azotea o viceversa.

A diferencia de los dos tipos antenores, este tipo de escenano es una
combinacidn de ambos y por ende el drea gue se requiere para este tipo de
proyecto es similar a la de una torre en piso (es decir més de 100 m2,

En este escenario también se requiere de un ingeniero especicalista en estructuras,
que se encargue de venficar la seguridad estructural del inmueble, asi como la
forma mds adecuada de realizar el sembrado de las estructuras a colocar.

El tiempo de ejecucion de este fipo de proyectos puede ser relativamente corto -
tres semanas-, ya que tener dos espacios totalimente diferentes para colocar
estructuras permite mas frentes de trabajo.

A conlinuacion se muestran algunos ejemplos de planos.
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Figuro 17. Pionta arquitectdnica de escenario conocido como Black Top.
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La conclusidn general en cuanto df tipo de escenarios depende del espacio en
metros cuadrados que se tengan para desarrollar una ingenieria de proyecto y
posteriormente de las necesidades de los ingenierias de radio frecuencia vy
microonda.

2.4. Estructuras mas comunes
2.4.1. Especificaciones generales de torres

La estructura mdés popular para instalar junto a una radio base es la torre, aungue
también es bastante comin encontror radio bases con mdstiles en azoteas
esencialmente en las grandes ciudades. Los torres en cuesiion varian en su disefio,
pueden ser de tres o cuatro patas, outo-soportadas, amiostradas, unipolores etc. si
La mayoria de las torres se clasifican en funcidén a sus caracteristicas de altura,
geometriq, perfiles estructurales y la forma en que trabajan.

Antes de definir que tipo de tomre se plonea utilizar, las dreas involucradas toman
en cuenta los siguientes puntos:

a) Espacio necesario para cimentacion
b) Entorno que rodea a la radio base
c) Altura de la estructura

d) Estética de la estructura

e) Facilidad de Montgje.

Estos puntos se explicaran de forma clara y sencilla en la explicacidn de cada
tipo de estructuro.

2.42. Normas y Reglamentos para Instalacién de Estructuras

En México en realidad no exisien normas y reglamentos vigentes para instalacion
de tomres de telecomunicociones, sin embargo se cuenta con literatura relativa a
su diseno e instalacion, asi como de medidas de seguridad y por Ultimo algunos
manuales de la Comision Federol de Electricidades (CFE) para desarroliar el
procedimiento adecuado de andlisis, disefo y fabricacion de forres.

Esta tesis hace mencidn a la norma de los Estados Unidos EIA 222F como un marco
de referencia general. Esta normo contiene pardmeiros bien definidos sobre los
matenales de fabricacién, métodos de diseno, tolerancias de ensamble,
operacién y manienimiento de torres.

El objetivo de esta norma es proporcionar un criterio minimo para la
especificacién y diseno de las tomes de acero y estructuras de soporte para
antenas. Esta norma no pretende reemplozar o sustituir los codigos aplicables. La
informacion contenida en ésta, fue oblenida de las fuentes a las que se hace
referencia en este frabagjo vy representa las practicas industriales aceptadas para
el diseno de torres de acero y estructuras de soporte pora antenas.
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Esta norma aplica a tores de acero y estructuras de soporte para antenas en
todos los tipos de servicios de telecomunicaciones tales como AM (amplitud
modulada), CATV (televisidén por cable), FM (frecuencia modulada), Microoonda,
Celular, TV (television), VHF, etc.

Puede adaptarse para uso internacional, sin embargo es necesario determinar la
VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO aplicable (la méaxima en Km / hr.} y las cargas de
hielo de cada regidn, sobre la base de la informacion meteoroldgica de pais de
que se trate. En México se consulta el Manual de Disefio por viento de la CFE?

Es importante gue el operador ponga especial cuidado en el hecho de que las
condiciones de viento y hielo fienen un precedente sobre el minimo de los
estdndares, es decir, debe especificar los datos necesarios sobre estadisticas y
registros oficiales de cada regidn.

2.4.3. Especificaclones de materiales para la fabricacién de torres

Las estructuras deben ser de acero, acero fundido, acero forjado y de acuerdo a
to senalado por el Instituto Americano para las Construcciones de Acero (AISC), el
cual define dos métodos de diseno en acero conocidos como Diseno por
Esfuerzos Permisibles y Diseio Plastico.

El acero utilizado para la fabricacién de torres debe estar cerificado por el
fabricante, de preferencia se debe utilizar acero A-36 y en caso de utilizar algin
otro tipo, el proveedor debe proporcionor los cerlificados de sus propiedades
mecanicas y quimicas.

2.4.4. Conexiones

Las conexiones entre los miembros de la estructura deben ser realizadas con
tuercas y tomillos capaces de soportar los efectos de tensidn y cortanie. Los
deben ser tomillos de aita resistencia y ajustarse a la tensidn minima segun la
Norma AISC, seccidn ASTM A325 & ASTM 490; estos tornillos soportan 32500 Ib./plg?
O 49000 Ib./plg2. En caso de demostror estructuralimente que la rigidez de las
partes conectadas sea la suficiente para soportar las fuerzas de palanca, los
tornillos se ajustan a la condicion mas segura. Cabe senalar que ninguna de las
superficies en contocto deben estar aceitadas o pintadas, sino conservar ef
acabado galvanizado.

En caso de realizar conexiones para soportes, pueden utiizarse tornillos de alta
resistencia y ajustados con la finalidad de eliminar las tuercos de seguridad.

7 CFE, Comisidn Federol de Elechicidad, Inslituto de Investigociones Elécticos, EGicién 1993. “Menual de Diseiio
de Obras Civiles Disefio por Viento™ Tablo Il Velocidades regionales de las civdades mads importontes, P&g. 1.4.1.
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2.5. Torres auto-soportadas robustas

Este tipo de estrucfuras se conoce fambién como tomes de celosia, estén
formadas por perfiles de fipo “LI", también conocidos como dngulos de lados
iguales o por tubos "OC" conocidos como perfiles circulares; en algunos casos son
utilizados de forma combinada.

Cuando se menciona el término celosio se habla de armaduras, en donde cada
uno de los elementos utilizados para conformar la estructura recibe un nombre
que define la forma en que trabaja o se desempena:

TN 2

Figuro 18. Torre de 3 polas auto soporiada robusfa
conshvida con perfiles “OC” y ftonsversoles y
horizontales con angulos “LI", altura de 46.00 m.

2.5.1, Montantes o piernas

Estos elementos son los que se definen como el esqueleto principal de lo torre y
presentan las moyores dimensiones y espesores. Desde el punto de vista
estructural, éstos deben cumplir con una relacion de esbeliez Ki/r igual ¢ 200
actuando a compresidon. La union entre estos elementos generalmente se realiza
con bridas o lo que seria la union de dos placas conectadas entre si por pernos.

2.5.2. Miembros transversales

Son aquellos que se encuentran colocados de forma horizontal y se encargan de
unir las piernas o montantes; o unién se realiza colocondo una placa soldada ala
pierna y posteriormente se conecia el elemento por medio de pernos. La retacion
de esbeltez de estos elemenios debe ser KI/r menor igucl 6 250
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2.5.3. Miembros diagonales

Los miembros diagonales se colocan para unir fos montantes y los transversales.
La unidén entre estos elementos se realiza de forma similar a los tfransversales con la
variante que codo elemento que llega o los fransversales se conecla
directamente a este miembro.

La funcién estructural de estos elementos es disminuir la longitud efectiva del
elemento lo que hard que la relacion de esbeliez del elemento se reduzca.

2.5.4. Caracteristicas estructurales

Cada uno de estos elementos debe cumplir con su funcién de forma adecuada,
por to que al disenar el ingeniero estructural debe tener claro cual es la funcion
de cada uno de los elementos.

Las piernas de una torre deben ser disenadas de acuerdo a las acciones a las que
serd sometida (sismo, viento, hielo 0 combinaciones simulténeas) para soportar
compresiones y tensiones. La comprension de la accidn debe recibir mayor
alencién, ya que el acero presenta mayores cualidades estructurales cuondo
trabaja a tension.

En el caso de los transversales éstas deben evitar los movimientos de torsidn en
general, también conocidos como movimientos angulares de la estructura.

Los diagonales se encargan de reducir la relocién de esbeltez de los elementos
antes mencionados, lo que ayuda a reducir de forma considerable las deflexiones
tanto horizontales como verticales.

En el caso de torres auto-soportadas robustas, un pardmeiro importonte para la
estabilldad de las tores es combinar cada uno de estos elementos mdés la
abertura entre piernas. Lo cual permite alcanzar mayores alturas debido a que el
cuerpo general de la torre presenta momentos compuestos de inercia mayores,
oforgando mayor rigidez dado que esta es inversamente proporcional al dreay la
fiora més alejada del eje neutro.

Sin embargo, al momenio de rediizar el diseho de cimentacién, el area por la
apertura entre piernas es considerable. Por ejemplo, si la apertura entre patas de
la torre es de 5.00 m, la dimensidn minima requerida puede ser de 6.00 m o mas,
sin mencionar que el factor principal que interviene en el diseno son las
caracteristicas del suelo y la capacidad de carga.
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2.6. Tormes auto-soportadas esbeltas

En este tipo de tomes la distancia entre montantes o piernas es reducida y de
acverdo a la relacién del ancho de piernas-altura se define un cuerpo esbelto. Al
igual que las tomes robustas estas también son conformadas tipo celosia y
utilizando perfiles fipo "OC" y dngulos "LI" de forma combinada.

Las condiciones estructurales en cuanto a la relocidon de esbeltez que deben
cumplir son exactamente las mismas al igual que la funcidon de cada una de sus
componentes.

La diferencia mds notable es que debido a lo estético de este tipo de estructuras,
cada uno de los miembros seré de un calibre mayor, lo anterior se puede
observar realizando una comparacién a simple vista y considerando que dichas
torres estdn sometidas a kas mismas solicitaciones accidentales. A continuacién se
muestran dos tipos de estructuras de ia misma aliura, en donde se aprecia lo
descrito en los Ultimos parrafos.

Figura 19. Segmento superior de Figura 20. Torre esbelta completa.
Torre esbella.

Por ofro lado vy sin olvidar que las caracteristicas del suelo son importantes, la
aperiura entre montantes genera una cimentacion de dimensiones mas
reducidas.

2.7. Monopolos
Este tipo de estructura es el mas estético, ya que geométricamente es un
poligono cénico. Estructuraimente estd conformado por segmentos prismdéticos

conicos que se unen entre si simplemente acoplados o por bridas, como se
puede observar en las fotografias.
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Figura 21. Tomre de telecomunicacién conoclido como” Monopolo™.

Cada uno de estos segmentos estd disenado tanto estructuralmente como
geométricamente para ser acoplado y soportar los elementos mecdnicos
generados entre ellos.

Este tipo de estructuras puede alcanzar hasta més 42 m de altura. A diferencia de
las torres, el proceso y maquinaria que se requiere para izar este tipo de
estructuras es mdas complejo.

A continuacién se describe el proceso de ensamble e izado de monopolos.

1. Se colocan las piezas a ensamblar sobre el piso debidomente calzadas,
de tal forma que estas permitan ser acopladas.

2. Ufilizando una gria una de ellas es acoplada a la ofra

3. En dos caras totalmente opuestas se colocan gatos hidraulicos fambién
conocidas como “"gatas”, las cuales al momento de ser activadas
provocan que ambas piezas sean acopladas de forma uniforme sin llegar
ala méxima cola de acoplamiento sefalada por el fabricante.

4. Una vez medianamente acopladas las piezas, una de estas es sujeta con
cables de acero por el extremo superior, parc posteriormente ser izada.

5. La grua coloca las dos piezas acopladas en la base, en la cual estan
ubicadas una serie de anclas embebidas en el concreto de la
cimentacién, formando entre Ia seccidn inferior y la base de concreto
una brida.

6. Una vezizadas las dos piezaos se activan nuevamente los gatos hidraulicos
hasta alcanzar la cota de acoplomiento senatada por el fabricante.
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7. Las tercera, cuarta o quinta pieza se sujetan por la parte superior y son
llevada con los gatos sujetos af extremo inferior hasta el extremo superior
ya izado y comienza nuevamente el proceso de acoplamiento.

8. Por Uliimo, se comienzan a colocar toda la serie de accesorios que
permitirdn la operacidén y mantenimiento sobre la misma.

Para un mejor entendimiento de lo anterior se puede observar en la siguiente
serie de fotografios.

Figura 23. Preparando Ja primera seccién.
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Figura 24. Montaje de primer segmenlo Flgura 25. Maniobra de torque de primer segmento

Figura 26. Colocacién de gatos hidraulicos Figuro 27. Manlobra de montaje de 2do segmento
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Figura 30. Moniaje de 3er segmento Figura 3. Acoplondo 3er segmento  Figura 32. Monopolo monfado
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2.8. Tomes arriostradas o venteadas

Quiza este sea el tfipo de torre mds complejo en cuanto a su diseno estructural,
construccidén, operacion y mantenimiento. Su descripcidon mas simple es la de
una armadura esbelta apoyoda en un sdélo punto y sujeta con cables de acero,
también conocidas como riostras. A diferencia de las otras estructuras, ésta no es
soportada por si misma sino que requiere ser sujeta en varios puntos para su
estabilidad o equilibrio.

Los elementos por los cuales esta conformada son: montantes, diagonales y
travesanos, ademads de las riostras y de las cuales depende en mucho su
comportamiento. La ingenieria del fabricanie siempre recomienda los siguientes
pardmetros para asegurar un grado de seguridad éptimo.

- La distancia que debe existir entre el punto de apoyo de la torre y punto
de sujecion de esta, debe ser por lo menos el 50% de la altura de la torre (L
=0.50 x H).

- Lo apertura enire riostras vistas en plano horizontal debe formor dngulos
minimos de 120° con una tolerancia de mas menos 10°

De rediizar la sujecidn en cuatro puntos, estos deberdn formar angulos de
90° con una tolerancia de mas menos 5°.

- Los niveles de riostras en el plano vertical son senalados por el fabricante
de la torre ya que esto depende de la ubicacién y cara de antenas a las
que serd sometida la torre. Por lo regular el operador proporcionard la
carga de antenas, altura a las que serdn colocadas y orientacidén para
realizar el andlisis detollado y verificar su comportamiento.

2.9. Conclusiones

Una vez definidas las alturas y orientaciones de ias antenas de Radio Frecuenciay
Transmisidn (microondas), adquirida la superficie ya sea a nivel de terreno o sobre
azoteas, puede definirse cualguiera de los escenarios. El elemento decisivo es el
drea de la cual se dispone.

Por ofro lado, la variedad de torres disponibles en el mercado es bastante amplia
lo que permite flexibilidad para definir con mayor facilidad el tipo de proyecto.

Las torres permiten realizar proyectos mas estéticos segin su geomelria vy

caracteristicas estructurales e incluso en algunos casos facilitar las actividades de
montaje.
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CAPITULO 3

Revisién y andlisis de estructuras

Objetivo: Definir el proceso para el andlisis y revision estructural de torres de
telecomunicaciones de acuerdo a los reglomentos y normas vigentess, tales
como el uso de la norma EIA/222F, la cual se especializa en la fabricacion,
andlisis, disefio, operacion y mantenimiento de torres de telecomunicociones.

Este caopitulo define el procedimiento de andilisis y revisidn estructural de una torre
cuando su posicidn ya ha sido definida en algiun punto de la Republica Mexicana
y se ha redlizado el andlisis y diseno de cimentacion aplicando los pardmetros
reales del suelo donde serd cimentada.

El andlisis se hard aplicando las normas y reglamenios vigentes de CFE; ademds
de tomar algunos pordmetros importantes definidos en la Norma EIA/222F la cual
es un punto bdasico de referencio para los fabricontes de torres.

En este ejercicio, se utiliza el programa Stadd Pro para elaborar el modelo
matemdtico con el cual se aplican las fuerzas de viento obtenidas y se simula el
comportamiento de la forre y por Ullimo se obtienen los elementos mecanicos
generados por dichas acciones.

Una vez terminados los procesos sefalados se concluird con lo elaboracidon del
plano estructural requerido para readiizar el proyecto. También se anexan cormidas
completas o archivos de salida por separado de cada uno de los disenos antes
mencionados.

3.1. Propuesta real para andlisis por viento de un sitio

A) Ubicacidn

El sitio pertenece a un punto de la RED de TEMM (Telefonica Moviles México) de la
civdad de San Luis Potosi.

Se detalla los documentos generados por el operador de ielefonia celular, de los
cuales se obtendran los datos esenciales, asi como las caracteristicos de técnicas
del sitio, todo bajo los procedimientos de TEMM. Dicha documentaciéon consta de
las siguientes hojas:

8 Telecommunicalions Indusiry Associalion (1996), “TIA/EIA 222F, Shuctural Standords for Steel Antenna Towers and
Antenna Supporting Structures”, USA
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B) Croquls de ubicacién

En el Copitulo 1 de éste documento quedd definido como mapa de darea de
busqueda, pero en este caso se presentan 3 candidatos dentro del circulo o &rea
de busguedo:

— 1l
[Fera | 17w |
[Resporsable Rado | JosaMarud Moges |
[Co3gp o Ergazamientd [ So7 | [ [vestni5] A ]
[Normbre dd Evplazamento | Aescpuerto

PLANO DEL EMPLAZAMENTO
NOTA: Sa indicardn {6s tres candidalos y [a postile 2016 de busquada.

Aeropuerto Candidates

Figura 33. Mapa de busqueda (SAM)
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C) Hoja de planificacién

En esta hoja se incluyen los siguientes datos:

s clave de identificacidn de sitio (SP3049],

» nombre delsitio (La Salud)

o regidn a la que pertenece de acuerdo a la divisibn de mercados
regionales TEMM (R7),

e coordenadas geogrdficas (latitud y longitud),

e 1ipo de escenario {torre en piso),

e altura de torre requerida,

e direccion del predio,

o datos de radio (altura a colocar antenas, tipo de antena, orientacidn,
inclinacién mecdanica y objetivo de cobertura).

Focha oo ]

Responzabie Radio | Jose Manuel Mgrales |
[Fombre det Emplazamiento I Acmopusnio ] | Vamion(s) |
[Cadlgo de) Emplazamiente (2) | SP3017 | 1 A |
Tipo EB (3) Nuevo
Regién [ manicipis | saNLUISPOTOS) |
Estado (1) |an Luis Potosi |Zona e Agulsicisn (8) 1 a |
CANDIDATO 1.1 ik 5 s da s ooes st 38 orisrierh ol CANDIBATO 1 corio el Aves o6 Bisihied
|Eom¢-ru¢n Ceoprafichs  resprets w Now magnisec) o de Obra (4) el (AzolswSusio)
Gragos Min Seg ipo de Radlo Base (7) lindoot (Outdoonndoor)
[Giwd 2 15 §3.5 Aftuma berveno (m)
Conpnud 160 56 17.8 Atura odMicko (m)
DATUM WG S84 Allora Iotte (@) 40
Mapa da Reteroncis ] Area do basqueds (m)
Escala del Mapa i
NOVA El Arrn ¢v BUtnueds voreta biv lendpeme nte na<ads on o slano
Dlraccldn llntuudaml muy zercanas al Aeropusrio
ConLaclo Accoso T
Coalacto Duodho {
Orientacidn Tt Mec. | AR, 3/ suelo (m) Tipo Ant. B TRXs [TMA (SUNo)|Objetivo de coburtura
Sectof | 0 0 30 MG-D3800-T4 [ No Agropueno
Seclor 2 120 0 40 MG-DIE00-T4 1 Si Carretera a San Luis
Sector 3 240 v 40 MG-L3B00-1 4 1 St |Barhn corcang
|Dncn-pcx\n | BOTA Wckoye La vialb@dpd protimsnar de olras smplatsmaniod
[Tere 40 mowos ]
CANDIOATO 2 Nots: En c250 do nw fonor M08, 50 artonderd 8 CANDIDATO { como ol Area de BbSauedy
[Coordenadas Geogralicas  Jrespects o Norta magneteay Tipo de Obra {4) [Sueio (Arclea/Suelo)
Grados Min Seg Tipo de Radio Basa {7) [lndoar (OutdoarAndone)
Latitud 22 15 135 Altura terrend (m)
Longliud 100 56 7.8 [ARura adificlo (m)
DATUM W SBd Altur (oire (/! £0
M3pa Ou Ralerencia | [Area de biaquods lm)
Escala del Mapa |

NOTA €1 Ares du Bliqueda veAG(h pia femdid madle kmdiohds o8 o blard
Ofieccion [Carretera aeropoerto. laneno do enfrente a instalaclones de Yorre axistente cercany »l aeropuerto
niacito Acceso
Contacto Oueno |

Odunlacldn Tt Mac. | AL &/ suslo (m) Tipo AnL. TTRXs | TMA (5UNo)|ObMriive de cobartura
Sector § [i) [ 30 MG-DIOO-T¢ [ NO Aeropuertn
Sector 2 120 [) 10 MG-D3800-T4 T 5 [Carretzea a San Luis
Sector 3 99 [] 40 MG-D3800-T4 [ 5 |Bama DRIC3N
ﬂuc:[pcﬂn ] NOTA Inckive I visdildad prefminmg d2 5ot Mok paribon {01
LYgrre 40 mewoy I |
CANDIDAYO 3 MNoto: En 2as0 de ao lener candidaica, se enfenderd of CANDIDATC 1 come of Arve do Biaqueds
[Coordenadas Geograficas  Jivsoecio a Nevia magrates) Tipo da Obrz (4) Sualo tArslesSueio)
Grados Min Sep Tipo de Radio Base (7) |Ibdoor {QuvtdonsAndoad)
22 15 135 Alura terreno (m)
Longhtud 100 €6 17 & Altora edH clo (m)
WG SB Alura (gzcu (m! 40
Mapa de Relerencia | AJea de busqueds (m)
Escala del Mapa |

NG A Bl Aswa o Biqueds vendr proderibienense odcads o o oland
' Oliecclon [Tarcens cercano al ysiopuerio |

Figura 34. Hoja de planificocién
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D) Hoja de fotos de candidatos

Esta hoja complementa la Hoja de planificacién, yo gue esto incluye una
fotogrofia de la fachada del predio o candidato.

Faecha | | $7/072003 | 1

Responsable Radlo | Jose Maayo! Morales |
[Cédlqo dal Emplazamiento | SP3047 ] I Versldn (5) |
[Nombre del Emplaxamlanto | Aeropueno ] | A |

FOTOS DE LAS LOCALIZACIONES

LOCALIZACION 1

LOCALIZACION 2

No Exisle Candldato

LOCALIZACION 3

Flgura 35. Hojo de fotos de candidalos.
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E) Datos de hoja de transmisién

Esta refleja los puntos a los cuales debe enlazarse la radio base con franca lineo
de vista, altura y azimut.

Fecha 1770772003
Responsable FoGi0 [ Jose Mored omies | [y |
DATOS DE TRANSMISION
[Codige del Candidalo | sPaos7 |
|Nombre det Candidate | Aaropueno |
Coordenadas dd Canddain
Cracs Anacs B
[i=titud Z 12| 35.2]
(Longfud 100] 56 42.3]
Allum Requorida 3 ms
Ostanda ¢l Enias 4 83760395 |loms
A2 f 771 78236845| (refends del S50 nusvo al canAdato de interoonesony
| Diagrama de Imerconencn |

7 ; EES

Figura 36. Hoja de datos de fransmisién.
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F) Hoja de sistema de identificadores

En ella se ven reflejadas varias ciudades, la regidn a la que pertenecen vy la
codificacion del estado segun TEMM, asi como la descripcién del procedimiento
TEMM para identificar el cédigo del sitio.

SISTEMA DE IDENTIFICAOORES

[(1) CODIFIEACION DE LOS ESTADGS OF MEIEG | [(2) CODKSO OF EMPLAZAMIENTO (C_E)

Se compone 92 6 4QA0s (x6.... X1}

2628 = E5taa0 (ver 12D anexa)
X1 = Nimero de Emplazambenid en el £513d0
Efernpiot
313001 £3 ua sitio de Yucaldn 8 3001

(3) TIPO OE ©A ([ESTACION BASE)
Se compone a8 J 0ios (£38254)

£ = O 5l & AMPS, 1 st es CDMA BOOD, 2 si as COMA 1900, 3 51 as GSM 19000 4 31 G54 800,
5284 = 0% &i Magro, 02 ¢l Miceo, 03 51 £ico. 04 51 Reperdor, 05 51 TX

[[@ 770 DE GBRA puede sec Azotea o Suelo
[COD. DE SECTOR = C_E « NUMERD SECTOR (1—8)

El 2 pa sector se compona de § avgito (x0)
Ejempla: xD = 1 6 sagun €1 spcdor 2n curBlion

3130011 Es el sector 1 de [3 EB del Emplazamiento 313003

[[SVERSION pueda tomar los valores A, B, Cde mameia que 34 Jdentifique 3 los candidatos Al, A2, AJ. B, BZ,
[(5) YPO ZONA DE ADGUISICION pandlente da clarliwaf con Adguisiclén de Shios

N1 [ sor OUTDOOR 5 INDOOR

Los shios existentes so Inzorporan al nuave sistema de IDENTIFICAODRES sulomi(icamente , lonkendo sn cosnla Lo sigukente:
Los lemificadores acuaies NO se ondenan por Esa00. por 10 que Para (ESpetar S0 AUMEIICHNn se defaran del O- 1999 para Pegaso y del 2000-2389 para TMM
NOTA: Existen unas SXios en dlstintas lases de dasaiold en Pegaso que e pot 3xxx cuya >N Rabeia de Ser adapiana.

Figura 37. Hoja de sistermas de identificadores.

Todos estos documentos definen la ubicacidn, aliura de torre y carga de antenas
sobre torre.

3.2. Andllsis de viento

El procedimiento para redlizar el andlisis por viento de para cualquier tipo de
estructura es definido en el Manual de Diseno de Obras civiles "Diseno por Viento”
editado por la Comisidn Federal de Electricidad®. Con base en este manual se
redliza un esquema pPaso a paso que establece el procedimiento para analizor
torres de acuerdo a sus caracteristicas, diseno y verficar su comportamiento.

9 CFE, Comisidn federol de Electricidod (1993), “Manual de Disefio de Obras Civiles Diseno por Viento”, 4.5
Procedimiento para determinar los occiones de viento, Pag. 1.4.11
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3.2.1. Andlisis paso a paso

a) Requisitos generales para el andlisis y diseno estructural de torres de
celosia.

b)

c)

d)

e)

f)
)
h]
)
j)
k)

)

- Clasificacidon de la estructura segun su importancia.

- Clasificacién de la estructura segun su repuesta ante la accion
de viento

- Determinacion de la velocidad de diseno Vo

- Determinacién de la velocidad regional Vg

- Determinacion del factor de exposicion

- Determinacion del factor de tamano

- Determinacion del factor de rugosidad y altura

- Determinacion del factor de topografio

- Determinacion del periodo de retorno

- Cdlculo de presidn dindmica a la base

- Andlisis dindmico

Procedimienfo de andilisis y diseno de cimentacion.

Paradmetros fundamentales para andlisis y el disefio de cimentacion
de acuerdo a la mecdnica de suelos.

Revision de capacidad de carga del terreno

Definicion y caracteristicas de los materiales y factores de diseno
a emplearse

Dimensiones de la cimentaciéon

Cdiculo del peso propio de la cimentacion y peso propio de torre
Elementos mecdnicos obtenidos con ayudao del programa Stadd Pro
Revision por volteo

Revision por cortante

Revision estado limite de folla del suelo

Cdlculo de acero de refuerzo para cimentacion

m) Modelo en Stadd Pro pora el diseno de cimentacion.

n)

Plonos de cimentacion
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o) Recomendaciones para la construccion de la cimentacion de acuerdo
al estudio de mecdanica de suelos.

pP) Anexos
q) Corridas de modelo Stadd Pro de andlisis y revisidon de torre.

r) Comdas de modelo Stodd Pro de diseno, andlisis y revision de
cimentacion.

3.2.2. Procedimiento de andlisis para obtener las fuerzas de viento de acuerdo a
manuales CFE y normas vigentes

Para dar inicio al procedimiento de andlisis tomaremos un ejemplo real de una
radio base, ubicada en la ciudad de San Luis Potosi, ésta forma parte de la red de
telefonia GSM del operador conocido como TEMM 6 Telefonica Movistar México.

3.2.2.1. Clasificacion de la estructura segin su importancia

€l primer paso es definir la importancia y seguridad de la estructura de acuerdo at
Manual de Diseno de Obras Civiles por Viento de CFE!®. Dichos parametros son
asociados a las vetlocidades de viento que tengon probabilidod de ser excedidas
y a partir de esias evaluar la magnitud de las solicitaciones de disero.

Los estructuras o construcciones se clasifican segun los siguientes grupos:
Grupo "A"

Estructuros para las cuales se recomienda un grado de seguridad elevado,
es decir, que en caso de fallar causan la pérdida importante de vidas,
peruicios econdmicos excepcionalmente gitos asi como patiimonios
culiurales. Dentro de este grupo estan las construcciones y depdsitos cuya
falla impligue un peligro significativo por almacenar o contener sustancias
téxicas o inflamables, también oquellas cuyo funcionamiento es
imprescindible deben continuar en operacion después de vientos fuertes

provocados por _huracanes o ciclones. Quedan excluidos depositos o
estructuras enteradas.

Ejemplos: Plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares. Entre éstas
pueden mencionarse chimeneas, subestaciones eléctricas, torres y postes
que formen parte de lineas de transmision principaies.

Dentro de éstas también se encuentran centrales telefdnicas e inmuebles
de telecomunicacion, puentes, estaciones terminales de transporte,

10 CFE, Comisién Federal de Etectricidad {1993), "Manual de Diseiio de Obras Civiles Disefio por Vienfo®, 4.3
Clasilicacion de los estructuras segln su imporioncio, Pag.1.4. 4.
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estaciones de bomberos, de rescate y policia, hospitales e inmuebles
meédicos con areas de urgencias, centros de operacion en situaciones de
desosire, escuelas, estadios, templos y museos. Del mismo modo se
consideran los locales, las cubiertas y los paraguas que protejan equipo
especialmente costoso, asi como dreas de reunidn gue alojen mds de 200
personas, tales como salas de espectaculos, auditorios y centros de
convenciones.

Grupo “B"

Estructuras para las cuadles se recomienda un grado de seguridad
moderodo, es decir, que en caso de falla representan un bajo riesgo de
pérdidas humanas y ocasionon dafios materales de magnitud intermedia.
Este es el caso de las plantas industriales, bodegas ordinarias, gasolineras
{excluyendo depdsitos permanentes), comercios, restaurantes, casa
habitacidn, viviendas, edificios de apartamentos u oficinas, hoteles, bardas
cuya altura sea mayor ¢ 2.50 m y todas aquellas construcciones cuya falla
por viento puedan poner en peligro ias que se encuentran incluidas denfro
del Grupo "A".

Grupo “C”

Estructuras para las cuales se recomienda un grado de seguridad bajo, es
decir, aquellas cuya falla no implica grandes consecuencias, ni cavsan
dano alas estructuras o construcciones incluidas en los Grupos "A"y "B".

Ejemplos: Bodegas provisionales, cimbras, carteles, muros aislados y bardas
con altura no mayor a 2.50 m; se incluyen también recubrimientos como
cancelerias, elementos estructurales que formen parte de fochadas,
siempre y cuando no representen danos corporales o materiales
importantes en caso de desprendimiento. Si, por el contrario, las
consecuencias por desprendimiento son graves, éstos se anadlizan utilizando
las presiones de diseno de la estructura principal.

Conclusidon

Debido a lo anterior queda definido que la tomre de telecomunicocion de
este silio pertenece ol Grupo “A"

3.2.2.2. Clasificaciéon de la estructura segin su respuesta anle lq accién de

viento

De acuerdo a la sensibitidad de los estructuras ante los efectos de rafagas de
viento y respuesta dindmica, éstas se pueden closificar en 4 tipos.

Sobre la base de esta clasificacidn se define el método pora obtener las cargas
de diseno por viento sobre las esiruciuras y la determinacién de efectos
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dindmicos suplementarios; éstos podrdn ser un método estdtico o dindmico segin
comresponda.

A continuacion se mencionan los diferentes tipos:
Tipo "1™

Estructuras poco sensibles a las rafagas de viento y efecto dindmicos generados
por este. Abarca aguellas en las que la relocidon de aspecto (cociente entre la
altura y la menor dimensién en planta) es < a 5 y cuyo periodo nafural de
vibracion es < a 1 segq.

Elemplo: la mayoria de edificios de habitacidn u oficinas, bodegas, naves
industriales, teatros y auditorios, puentes corlos o viaductos. En el caso de puentes
sélo si éstos estan construidos por losas, trabes, armaduras simples, continuas o
arcos. También incluyen construcciones ceradas con sistemas de cubiertas
rigidos, es decir, capaces de resistir las cargas de viento sin que varie
esencialmente su geometria. Se excluyen cubiertas flexibles de tipo colgante, a
menos que por la adopcidon de su geometria adecuada proporcionada por la
aplicacion del preesfuerzo u otra medida conveniente logre limitarse la repuesta
eslructural dindmica.

Tipo “2"

Estructuras que por su alta relacidn de aspecto o las dimensiones reducidas de su
seccion transversal son especialmente sensibles a las réfagas de corta duracion
(entre 1 y 5 seg.) y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de
oscilaciones importantes en la direccion del viento.

Ejemplos: edificios con relacién de aspecto > a 5 o con periodo fundamental a |
seq., torres de celosio atirantadas y auto soportadas para lineas de transmision,
chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas, parapetos, anuncios y en
general, las estructuras que presentan una dimensidn muy corta paralela a la
direccién del viento. Se excluyen aquellas perienecientes a los tipos 3y 4.

Tipo"3"

Estas estructuras rednen las caracteristicas del Tipo 2", presenton oscilaciones
importantes transversales al flujo del viento provocadas por la aparicion periddica
de vériices o remolinos con los ejes paralelos a la direccion del viento.

Elemplos: construcciones y elementos aproximadamente prisméticos o cilindricos

esbeltos, tales como chimeneuos, tuberias exteriores o elevadas, arbotantes para
iluminacién, postes de distribucion y cables de lineas de transmisién.
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Tipo ''4"

Estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de vibracién (periodos
naturales mayores a 1 seq.) presentan problemas aerodindmicos especiales.

Ejemplos: estructuras con formas aerodindmicas especialmente inestables, como
cables de lineas de transmisién, tuberias colgantes y antenas parabdlicas,
cubiertas colgantes que no se incluyen en el Tipo "1" y estructuras flexibles con
penodos de vibracion proximos entre si.

De lo anterior se concluye gue la torre del sitio pertenece al Tipo 2",

3.2.2.3. Efectos de viento que deben conslderarse

Una vez que se encuentra definida la clasificacion de la estructura segin su
importancia y su respuesta ante la accién del viento, se definen los efectos de
viento que deben considerarse.

Para disenar las esiructuras que se encuentran deniro del Tipo “2" se deben
considerar los efectos dindmicos causados por la turbulencia del viento. Estos se
toman en cuenta mediante la aplicacidn del factor de respuesta dindmica
debido ardfagas este que se define mds adelante.

3.2.2.4. Procedimiento para determinar las acciones de viento

Se pueden definir dos procedimientos. El primero es el Andlisis Estatico cuando se
trata de estructuras o elementos suficientemente rigidos y no sensibles a los
efectos dindmicos del viento. Ei segundo conocido como Andlisis Dindmico en el
cual las estruciuras o elementos estructurales son sensibles a los efectos dindmicos
del viento y presentan fuerzas importantes provenientes de la interaccion
dinédmica entre el viento y la estructura.

La siguiente figura presenta el diagrama de flujo paso a paso para las cargas

ocasionadas por la accidn del vienio que deben considerarse para el disefio y
revision de estruciuras de este tipo.
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DIAGRAMA DE FIUJO PARA LA

OBTENCION DE CARGAS DE VIENTO

Clasticacién de la Estructura
Segun su Imponancia Segun su Respussta

Grupos: 4,8, C Grupos: A, B, C
_________________ s T
E Determnacién dé fa Veteeidad de Diselo VD™ |
SR e S
y
Definir ls celegoria dellerveno | Definir la clase de estructure
segun surugssidad Segln su temaifo
CATEGORIAS 1,2,3,4 CATEGORIAS. A, D, C
Cambios en la rugosidad
_Dei lle’neno para une Derinir la velocidad regions! “VR”
Oireccion del viento dada Para e( periodo de retomo requerido
¥ v v
Factor deF Exposicion factor de Topograifa Loca Camblio del Periodo de Retorno
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|
y
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v ESTRUCTURAS TPQ 2,3y 4 !
v , Solo incluye la Estructurs '
“““““““““““““““ 3 1 Principel, la Securiferio y sus !
ESTRUCTURAS TPQ 1 ' | Caleulo del Factor da Corveccidn de Densidad G, y ' Recubrimlentos y sus i
Incluye la Estructura Principal,le | Oblencién de la Presidn Dindmica de Base, az « Syjetadores, estes se tratancon |
Secundens, sus Reculximiertos ! 0.0048 G Vo2 ! Anglisks Estéticos. ,
y Swetsderes ! az 0.9 b ‘
]
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51

UWitizar el Andlisis de Carges Dinémicas [<- -+

& Presiores v Fuerzas en la Direccidn del Viento
Calculo de Presiones y Fuerzas P:=Fg Ci1 qz
pera Diferendes Jipos da Esiructuras
y Recubrimiertos l

Factor de Repuesta Dinamica
Debldo & Réfages “Fg”

P:=CrKaKi q2

ALTO
| Efectos Transverssles a l2 Direccién de Viento

Efectos Aerodinamicos Especisles
Inestakifidad Aeroelasiica,

figura 38. Diogroma para el calculo de fuerzas de vientfo.
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3.2.25. Cdlculo de la velocidad de diseiho

La velocidad de diseiio, Vo es la velocidad a parir de la cual se calculan los
efectos del viento sobre la estructura o sobre una componente de la misma. La
velocidod de diseno, en km/h se obtendrd de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Vo=F F, Vg

En donde:
Fr es un factor que depende de la topografia del sitio adimensional.

F, Es un factor que toma el efecto combinado de las caracteristicas de

exposicion locales, del tamano de la construccidn, v de la variacion de lo
velocidad con la altura adimensional.

Ve La velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se
consiruird la estructura en km/h.

La velocidad regional Vr v los factores By F, se determinan en los
siguientes puntos.

A continuacion se muestra et resultado

VELOCIDAD DE DISERO
Vo= Vg Fa Fy
VELOCIDAD REGIONAL
Vi = 160.00 km/h
FACTOR DE TOPOGRAFIA

3.2.2.6. Categorias de terreno y clases de estructura

En ambos métodos, tanto estdtico como dindmico intervienen factores que
dependen de las condiciones de topografia del tereno y de ias exposiciones
locales del sitio donde serd construida a estructura, asi como el tamario de esta.

Paro evoluar comectamente estos factores se establece una clasificacidon de

cardcter practico. La tabla N° | refleja 4 categorias de terreno dependiendo del
grado de rugosidad que se presenta alrededor del drea de desplante.
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Para una explicacién gréfica de la informacién anterior, véase Tabla 1.

TABLA N° 1 " CATEGORIA DEL TERRENO SEGUN SU RUGOSIDAD"
Categorla | Descripcion Ejemplos Limitaciones
Temreno abierto Franjas costeras planas, Z°“?5 de La longitud minima de este tipo de ferreno en |
. pantanos, campos aéreos, pastizales| .. = = .
’ practicamenie tierras de cultivo sin celos o bardas direccion del viento debe ser de 2000 m o 1
plano y  sin y flerras de Ut sm‘oe 05 0 9310351, o es 1a altura de la construccion por disefar,
. alrededor.  Superficies  nevadas
obstrucciones que sea mayor.
planas
Terreno plano  ulCampos de cuitivo o gramjas con
2 ondulado con|pocas obstrucciones tales como setos|Las obstrucciones tienen alluras de 1.5 2 10 m
pocas o bardas alrededor, arboles ylen una longitud minima de 1500 m.
obstrucciones construcciones dispersas.
Temeno cubierto de Areas urbanas, sup urbanas y de Las obstrucciones presentan alluras de 3 a 5 m,
bosques, o cualquier tereno con , - .
Numerosas . La fongitud minima de esle tipo de termeno en |
. numerosas obstrucciones| . % .
3 obstrucciones ) direccion del viento debe ser de 500 m o 1
estrechamente  espaciadas. &t N
estrechamente - . veces la altura de la construccion, la que se
. tamafio de las construcciones
espaciadas .. mayor.
corresponde a las casas y viviendas.
Termeno con Por lo menos el 50% de los edificios tienen una
numerosas . allura mayor a 20 m. Las obstrucciones miden de
: Centros de grandes ciudades vy . ;
obstrucciones ! \ \ . “110 a 30 m de altura. Lz longitud minima de este
4 complejos industriales bien| . . .
lacges, allas y desamollados tipo de erreno en la direccion de! viento debe sef
estrechamente la mayor entre 400 m y 10 veces la altura de 13
espaciadas conslruccion

De la Tabla No. | se concluye que:
CATEGORIA2 "SP 3017"

La Tabla No.2 muestra como se clasifica alas estructuras y a los elemenios que
forman parte de ellas en tres clases, de acuerdo a su tamano.

TABLA N° 2 " CLASE DE ESTRUCUTRA SEGUN SU TAMARO"

Categoria Descripcion

Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventanerias yde techumbres y sus respectivos sujetadores.
A Todo elemento esturcutural aislado, expuesto directamente a la accion del viento. Asimismo, todas las
cansirucciones cuya mayor dimension, ya sea horizantal o vertical, sea menor que 20 metros.

Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, varie entre 20 y 50 m

Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, sea mayor que 50 m

Es importanie que en la direccién que se este analizando, el terreno inmedialo a
la estructura presente la mismo rugosidad o categoria, cuando menos en lo
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distancia denominada como longitud minima de desarrollo la cual es consignada
en la Tabla N° ) para cada categoria de ferreno.

En caso de que no exista esta longitud minima, el factor de exposicion F,, definido
mas adelante deberdn modificarse para fomar en cuenta este hecho.

Para este caoso, el disenador podrd seleccionar entre cualquiera de las categorias
de tereno que se encuentre ef andlisis, esta deberd ser la que provea del efecto
mas desfavorable y asi determinar el factor de exposicion.

De acuerdo alo anterior se concluye:
CLASEB Categoria
3.2.2.7. Mapas de isotacas, Velocidad Regional Ve

La velocidad regional del viento Vg, es la maxima velocidad media probable de
presentarse con un cierfo periodo de recurrencia en una zona O region
determinada del pais.

CFE generd varios mopas de isotacas'! que incluyen diferentes periodos de
retomo, dicha velocidad se refiere a condiciones homogéneas que comresponden
a una altura de 10 m sobre la superficie del terreno plano (categoria 2, Tabla N°1},
es decir, que no considera las caracteristicas de rugosidad del tereno ni ta
topografia especifica del sitio. Asimismo, dicha velocidad se asocia con rafagas
de 3 seg. y toma en cuenta la posibilidad de que se presenten vientos de
huracanes en zonas costeras.

La velocidad regional se determina tomando en consideracion tanto la
localizacion geogrdfica de desplante de la estructura como su destino.

CFE ha desarrollado mapas de isotacas para 200, 50, y 10 anos de periodos de
recurrencia de los vientos.

De acuerdo a la importancia de los estructuras se dictaminon los periodos de
recurrencia que debe considerarse en el diseno por viento, 10s grupos A, By C se
asocian con los periodos de retorno de 200, 50 y 10 anos respectivamente.

11 CFE, Comisidn Federal de Elechicidod (1993), “Manual de Diserio de Obros Civiles Disenio por Vienfo”, 4.5
facior de rugosidad y oituro, Pag. , 1.4.19.
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Figuro 1.2

VELOCIDADZS REGIONALES
EN LA REPUBLICA MEXICANA
CFE -~ NE 1992

GRUPO OE ESTRUCTURAS A
PERIIO MEDY DE RETCRNO 200 #ROS

1
ISOTACAS un/n
ALTURA SOBRE EL TERRENC 10 m
CATEGORA DR, TERRENG 1
UAPS0 DF PROMIDUACION 3

] 1 - 1 r 3 ] 1 v 1 1 |

Figura 39. Mapa de isofacas de velocidades de viento para un periodo de retorno de 200 anos.?

3.2.2.8. Factor de exposicién F,

El coeficiente Fs refleja la vanacién de la velocidad del viento con respecto a la
altura Z. Asimismo, considera el tamano de la construccidn o de los elementos de
recubrimiento y las caracteristicas de exposicién; éste se calcula de la siguiente
manera:

Fa =Fc Fa
En donde:

Fc Es un factor que determino la influencia del tamano de la estructurag,
adimensional.

Fr Es un factor que establece la variaciéon de la velocidad del viento con la altura
1 en funcidén de la rugosidad del ferreno de los alrededores, adimensional.

12 CFE, Comisién Federal de Electricidod (1993), "Manual de Diseiio de Obras Civiles Disefio por Viento™, 4.5
Foclor de rugosidad y olluro, Pag. 1.4.19.
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Nota: Alternativamente la variacién de la rugosidad alrededor de la estructura en
el sitio podré tomarse en cuenta cormigiendo el factor de exposicién  utilizando
para ello el procedimiento senalado en el Manual de Disefio de Obras Civiles. 13

3.2.2.9. Factor de tamano Fc

El factor de tamano, Fc es el que toma en cuenta el tiempo en el que la réfaga
de viento actUa de manera efectiva sobre la estructura, para ello se considera la
clasiicacion de la estructura segun su tamano {véase Tabla N° 2). La Tabla No.
3 muestra este factor y cdmo se determina:

TABLA N°3 " FACTOR DE TAMANO F¢"
Clase de la Estructura Fc¢C
A 1.00
B 0.95
C 0.90
3.2.2.10. Factor de rugosidad y altura Fa

El factor de rugosidad y altura, Fa, establece la variacién de la velocidad del
viento con la altura Z, ésta es en funcion de la categoria del terreno y del tamano
de la estructura; se calculan de acuerdo a las siguientes formulas:

FORMULAS Frz

F,=156[104}° siZ<10

F,=156[Z/6]° Sil0<Z<d
F, = 1.56 siZ>6

En donde:

4 Esla oltura, medida a parlir del nivel de terreno de desplante, por encima de fa

cual la variacion de lo velocidad del viento no es importante y se puede suponer
constante. A esta altura se le conoce como altura gradiente; 6 y Z estén dadas
en metros.

o El exponente que determina la forma de variacion de la velocidad del viento
con la altura, adimensional.

"% CPE, Comision Federal de Electricidad (1993), “Manual de Disefto de Obras Civiles Disefio por Viento”, 4.6.3 Factor de
exposicon, Pag. 14.18.

-59-



“Analisis, Diseio y Construccidn de Torres de Telefon(a Celular”

Estos coeficientes estan dados en funcidn de la rugosidad del terreno (ver Tabla
N°)) y del tamafio de la estructura (ver Tabla N°2). En la tabla No. 4 se muestran
los valores que se aconsejan para estos coeficientes.

TABLA N°4 " VALORES ot Y 6"
Categoria o
de d (m)
Terreno A B C
1 0.099 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
4 0.170 0177 0.193 455
3.2.2.11. Factor de topografia Fr

Este factor toma en cuenta el efecto topogrdfico local del sitio en donde se
desplanta la estructura, es decir, si los construcciones se localizan en laderas o
cimas de colinas o montanas de altura importante con respecto al nivel general
del terreno de los alrededores, lo que incrementa la probabilidad de gue se
generen aceleraciones del flujo de viento y, por consiguiente, debe
incrementarse la velocidad regional.

En la Tabla No. 5 se muestron los valores gue se recomiendan con base en la
experiencia para este factor de topografia, de acuerdo con las caracteristicas
topograficas del sitio.

TABLA N° 5" FACTOR DE TOPOGRAFIA LOCAL FT"

Sitjios Topografia Fr
Protegidos Base de promotorios y faldas de serranias del lado de sotavento 0.800
Valles cerrados 0.900
Temreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios topograficos
Normales |importantes, con pendientes menores al 5% 1.000
Tercenos inclinados con pendientes entre 5y 10%, valles abierlos y litorales planos. | 1.100
Expueslos

Cimas de promolorios, colinas o montaias, lerrenos con pendientes mayores que

10%, cafiadas cerradas y valles que formen un embudo o cafion, islas. 1.200
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3.2.2.12. Presién dinémica a la base q:
Cuando el viento actia sobre un obstdculo, genera presiones sobre Ia superficie
que varian segun la intensidad de la velocidad y la direccidn del viento. La
presidon que ejerce el flujo de viento sobre una superficie plana o perpendicular a
él se denomina comuUnmente presién dindmica de base y se calcula con la
siguiente ecuacion.

q: = 0.0048 G V2
En donde:

G Es el factor de correccidn por temperatura y por la altura con respecto al
nivel del mar, adimensional.

Vo Es la velocidad de diseno, en km/h.
Qx Presion dindmica a la base a una altura Z sobre el nivel del terreno, kg/m?2.

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de densidad del aire vy el valor de G
se obtiene de la siguiente expresion:

G=032W/273+%
En donde:

w Es la presidon barométrica, en mm de Hg.
t Temperatura ambiental en °C.

En la Tabla No. 6 presenta la relacidon entre los valores de oltitud, hm, en metros
sobre el nivel del mar (msnm) y la presidn barométrica W.

TABLA N° 6 " RELACION
ENTRE LAALTITUD Y LA
Altitud | Presion barométrica
(msnm) (mm de Hg)
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495
Nota: Puede interpolarse para los  valoreg
intermedios de la alfitud, hm
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Una vez cbtenidos estos pardmeiros se procede a realizar el andlisis y se obftiene
el siguiente resultado:

FACTOR DE EXP OSICION

Fa =F.F,
Fe= 1
Z a
Frz=1.5¢ — SI Z<=10
1)
10l
Frz =1.56] — Sl 10<Z2<§
)
Frz =1.56 Sl Z>=§
DONDE S= 315
a= 0.131
DETERMINACIONDE G
ALTITUD = 1877 nsnm
PRESION BAROMETRICA Q= 608.6 mrhg
TEMPERARTURA 7= 17.9 °C
3920
FACTOR DE CORRECCION G= 0.82 G= 0.3
2341
V= 145.5 | 4392 n
" VVI*-___VH Xo ='—77——Q
8n= 1.44 Egu H
(3.600)/V',, 0.03 on
E=  0.091 E = A VYR
|1 + Xo | factor constante para Fg
148, (a/u) €3: 2.399

3.2.3. Analisis Dindmico

El método de andlisis dindmico se emplea pora evaluar los empujes ocasionados
por la interaccion dindmica entre el flujo del viento y las estructuras.

Este método se empleord para disefar estructuras que cumpian con las siguientes
condiciones:

a) Larelacidén H/O > 5, en donde H es la cliura de la estructura y D la
dimension minima de la base.

b) El periodo fundamental de la estructura es mayora 1 s.
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3.2.3.1. Cdlculo de Presiones y Fuerzas

En este caso las presiones y fuerzas que aparecen cuando el viento actia en una
direcciéon dada se determinan separadamente para dos direcciones ortogonales;
una de ellos serd perpendicular a la cara de la estructura y la segunda serd a 90°.
Dichas fuerzas de diseno y la consecuente respuesta estructural se valuaran
tomando como base la velocidad de diseno.

Al caleular la fuerza de diseno en la direccidn del vienfo se consideran dos
componentes: uno medio debido a la accidn media del viento asociada a un
lapso promedio de 3 s. y uno dindmico caracterizado por el valor pico de la
accion del viento. Estos dos componentes cuentan de forma implicita con el
factor de respuesta dindmica debida a réfagas.

Cdlculo de presidn en la direccidn del viento.

La presidon en la direccidn del viento se calcula con la siguiente expresion.

pP:=Fg Cao Oz

En donde:
Fg es ef factor de respuesta dindmica debida a réfagas, adimensional.

Co coeficiente de amastre, adimensional, que depende de la forma de la
estructura.

qx es la presion dindmica a la base en la direccion del viento, en kg/m?, ¢ una
altura Z, en metros, sobre el nivel de desplante de la estructura.

3.232. Factor de respuesta dindmica debida a rafagas
Para estruciuras del tipo 2 se tomardn en cuenta los efectos dindmicos debido a

turbulencia en la direccion del viento utilizando el factor de respuesta dindmica
Fg. el cual se determina con la siguiente ecuacion:

Fo=(1/a%) [1+gp(s/m)]
En donde:
g es un factor de rdfaga, variable con altura 7.
Ggp factor pico o efecto maximo de la cargo de viento.

s/m larelacién entre la desviacién estdndar (raiz cuadrada det valor
cuadrdiico medio) de la carga por viento y el valor medio de la carga por viento.
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3.2.3.3. Cdlculo de g

La variacion del factor de réfaga con la altura Z se calcula con las siguientes
expresiones:

g=k'[10/d]r siZ<10
g=k[Z/d]" si10<Z<d
g=k sizZ>d

Donde las variables k™ y h adimensionales, dependen de la rugosidad del sitio de
desplante y d es la altura gradiente en m; éstas son definidas en la Tabla 7;

TABLAN®7 " FACTORES ', Y 6"

Categoria 1 2 3 4
k 1.224 1.228 1.369 1.457
7 -0.032 -0.054 -0.096 -0.151
J 245 315 390 455

La relacion s/m, que representa ta variacion de la carga debida a la turbulencia
del viento, se calcula con la siguiente ecuacién:

s/m<|(kf/Co‘)[B+(SE/z)|

En donde:

ks Factor relacionado con la rugosidad del terreno:
Categoria 1 =0.06
Categoria 2 =0.08
Categoria3=0.10
Categoria4=0.14

yd Coeficiente de amortiguamiento critico
Para construcciones formadas por marcos de
acero =0.01
Para consirucciones formadas por marcos de
concreto =0.02

B Factor de excitacion de fondo
S factor de reduccion de iamano
E factor que representa la relacion de la energia de la

réfaga con la frecuencia natural de la estructura.

El factor Co' se define con las siguientes expresiones:



Ca =3.46 (F)2[10/d)2® siH<10

Co =3.46 (F)2[H/dP® sil0<H<d

Ca =3.46 (F)? siH>d
En donde:
Fr factor de topografia.
d altura gradiente.
H
o

Categoria 1 =0.13
Categoria2=0.18

Caiegoria 3=0.245

Categoria 4 = 0.31

“Diseno de Cimentaciones”

altura total de la construccion, en metros.
De acuerdo ¢ la categoria de terreno.

Por lo que concierne a los parédmetros B, S, E 'y gp, estos se pueden calcular con

ayudao de las siguientes graficas. '

Factor de excilacién de fondo. B

0.0 +—rrrvr LR —
345 710 2030 50 100 300

ey

Altura de la estructura, ep melros

Factor de reduccién por Lamaflo, §

1.07

0.5
0.34
02

0.13

0.05]

003
0.02 4

0.0){

0.005 ]

0.003
0.0021

0.001 4

3
D.00054 -
0.0003 A

H

0.0002
0.)

02 05

10 20 50

Frecuencia reducida, 36 n, (H/V,)

Figuro 40. Groficas paro el cdiculo de By S.

(sditnensional)

13 CFE, Comision Federal de Electricidad {1993), “Manual de Disefio de Obras Civiles Diseno por Vienfo®, 4.9.3
Presiones y fuerzas sobre eslruciuras sensibles o electos dinamicos, Pag. 1.4.75.
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i
1.0
a p
acc 07 3 5;0_
v d :
c 04 /\ [
< 1 % 5]
[~ | ]
b b
e ¢ ao] .//
¢ 0.l 1 a L
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\§ 004 LR S
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{ondas/mectro) 1)

Figura 41. Groficas para el cdiculo de Ey gp.'s
Para el uso de las graficas anteriores se definen los siguientes pardmetros:

Relacion b/h, que es el ancho "b" y “H" la aitura de la estructura ambos en
metros.

La relacion (3.6 no H) / V'y, es la frecuencia reducida de la estructura en Hzy V'u
es la velocidod media de diseno del viento en km/h. Dicha velocidad se calcula
para la altura mas elevada de lo estructiura H en m, y se determina a partir de la
siguiente ecuacién:

V'h=(1/gu) Vu

En donde:

gH es el faclor de rafaga definido anteriormente, Z=H.
V'u  lavelocidad de diseno en km/h, 2=H

Asi mismo en la figura 25 aparece el nUmero de ondas {( 3.6 no H) / V'r , en
ondas/m.

En donde:
No esta en Hz
Vi enkm/hr

Finalmente el factor pico ge, se obliene en funcién del coeficiente de rapidez de
fluctuacién promedio v, en Hz el cual se define mediante la siguiente ecuacion:

15 CFE, Comision Federol ge Electicidad (1993), “Manuol de Diseno de Obras Civiles Disefio por Vienfo”, 4.9.3
Presiones y tuerzas sobre estructuros sensibles a efectos dindmicos, Pag. 1.4.75.
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v=no [ (SE)/(SE+2B)

A continuacién se presenta el resultado de este andlisis:

En este caso se utilizd el progroma STADD para determinar el periodo fundamental
de la estructura.

MATERIAL ACERO

ALTURA TORRE 410 m

PERIODO N.V. 0.826

FRECUENCIAN.V. (n,) 1.211 VER CORRIDA DE STAAD.

FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA DEBIDA A RAFAGAS
COEFICIENTES PARA LA DETERMINACION DE Fg

107" _ 1 - ]]
g=x —5—] Sl Z <= 10 Fg—gz[l'*gp(A

Tz o =\/Kr[B+S_§_]
g =K —'} SI10<Z<§ A Ca‘ é'

g=K sl z>=5

Ca'=3.46 (FT)? [%} " s H<=10

Ca'=3.46 (FT)? [%] "SI 10<H<s

Ca'=3.46(FT)’ St H>= 5

x=  1.288
n=  -0.054 K = 0.08
8= 315 (= 0.01
o= 0.18 b/H=  0.045
Ca= 1.9 B= 1.35
(3.6noH)/ V', 1.198
$= 0.162 s-Z 1 )
3, 28870 H |||, 360, W
o= 0.337 IV, V. |

o= 0.874
= 4 157 v=n L
S ' °\VSE +¢ 8
0.577
= 2 1n (3600 ) + o2l
& ( ) J2 0 (3600 v)

,~
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3.2.3.4. Cdicvulo de Fuerzas en la direccién del viento

Estas se calculan mediante la siguiente féormula:

F= Pz A:
En donde.
Pz presidn generada por el viento, kg/m?2
A; Area en m2
ALTURA DE LO TORRE 40 MTS
V @2
g Frz Fa 2
2 ALTA;JRA KM/H g Fg
9 KG/M?
A 1.19 1.19 209.52
1 2.5 0.993 | 0.993 174.73 120.18 | 1.55 1
2 7.5 0.993 | 0.993 174.73 120.18 1.55 1
3| 125 1.022 1.022 179.91 127.42 1.53 1.02
4| 1758 1.068 1.068 188.02 139.16 | 1.51 1.06
s | 225 1.104 1.104 194.31 148.63 1.49 1.09
6 | 275 1.133 1.133 199.49 156.66 1.47 1.11
7 | 3125 | 1.153 1.153 202.85 161.99 | 1.46 1.13
8 | 3625 | 1.175 1.175 206.84 168.41 1,45 1.15
3.2.3.5. Torre tipo celosia de 40.00 m - Materiales

A continuaciéon se definen las caracteristicas de los materiales de una torre tipo
celosia cuadrada de 40.00 m de altura:

Se trata de una torre fipo celosia de 40.00 m, conformada por dngulos de lados
iguales o “LI" laminados en caliente y que se ajustan a la composicidn quimica,
condicidén de suministro, dureza y tolerancias de acuerdo a Norma ASTM' para
estructuras metdlicas; éstos presentan las siguientes caracteristicas:

16 Americon Sociely of Testing Malerials.
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A - 36 {36,000.00 lIb/pl"2 ) ST SI

- Limite el&stico a tensidn (FTY)

- Limite eléstico a compresion (FCY)
- Tension admisible

- Modulo eldstico a tension [ET)
/cm?2

- Moduio eléstico a compresion (EC)
/cm?2

~ Coeficiente de Poisson (vy)

- Densidad (peso especifico)

- Médulo de elasticidad transversal G=E/2(1+7)
/cm3

A - 572 Grado 50 {50,000.00 ib/pl"2 ) ST S|

- Limite eldstico a tension (FTY)

- Limite eldstico a compresion (FCY)
- Tensidén admisible

- Mddulo eldstico a tension (ET)

- Médulo eldstico o compresidn (EC)
- Coeficiente de Poisson ()

“Diseno de Cimenltactones”

2,530 Kg. /cm?2
2,530 Kg. /cm?2
1,518 Kg. /cm?2
2,1x108 Kg.

2,1x108 Kg.

0.30.3

7,800x10-¢kg/cm3
0,787x10¢ Kg.

3.515Kg. /cm?
3,515Kg. /cm?
2,109 Kg. /cm?
2,1x10¢ Kg. /cm?
2,1x10% Kg. /cm?
0,303

- Densidad (peso especifico} 7.800x10¢ Kg.
/cm3
- Médulo de elasticidad transversal G=E/2(1+ ) 0.787x104 Kg.
/cm2

Dichos aceros se emplean conjuntamente en la misma estructura indicédndose en
los planos y cdlculos las barras o chapas que corresponde a cada uno de ellos.

La tornilleric empleada es de acero galvanizado de calidad A 325 segun
normativa ASTM A 325 que esta marcoda en la cabeza de la misma. Las
dimensiones de los tornillos y tuercas comresponden con las definidas en dicha
normativa ASTM.

Asi mismo, todas las uniones llevardn arandela plana en la cabeza del tornillo y
arandela plana y de presidn (grower) en el lado de la tuerca.

Las propiedades mecdnicas para el acero A 525 indicado, son como sigue:

ST SI
- Limite elastICO. .o 5,415 kg/cm?
- ResIStencCia UHIMO....... oot e 7,385 kg/cm?
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3.2.3.6. Torre expuesta tipo MAMA-CEL/CUA-EX
Geometria de torre autosoportada
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Figura 42. Plano de composicién de perfiles de forre de 40.00 m.

-

La torre se encuentra dividida en 8 tramos. A continuacion se definen las
caracteristicas geométricas de cada uno de sus componentes: montantes,
diogonales y fravesanos.
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DETERMINACION DE LAS AREAS EXPUESTAS

AREAS EXPUESTAS AREA | oA bVo | e o
g TR;'MO TR:MD AREA | AREA SOLIDEZ 2 s],]3
= DE DE |C.G.0 | ESCALERA | TOTAL | TOTAL mis | 2|8 |G g
PIERNAS | CELOSIA =893
M M m? M2 M2 M M2 M2 ) CABLES
1 5 1.8 1.52 | 0764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 15 |2.18]2.18[1.6[2.18
2 S 1.8 1.52 | 0764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 15 [2.18(2.18|1.6]2.18
3 5 1.8 152 | 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 15 [2.18]2.18|1.6|2.18
4 5 1.8 1.52 | 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 16 |2.18]2.18|1.6[2.18
5 5 1.8 152 | 0764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 16 |2.18]2.18|1.6|2.18
6 5 1.8 127 | 0.683 | 09 0.25 9 3.1 0.34 17 [2.34(2.34|1.6]2.34
7] 25 1.6 0.5t 0.718 | 0.45 | 0.125 4 18 | 0.45 17 }1.95(1.95]|1.6[1.95
8| 75 1.4 1.14 | 1.424 [ 135 | 0375 | 105 | 429 | 0.41 17 [2.07]2.07]1.6]2.07
40
*SE CONSIDERA EL 60% DEL AREA DE CABLES Y 50% DE (A
ESCALERA
Una vez determinadas se procede al cdlculo de las presiones de viento. A
continuacion se muestra el resuitado:
FUERZAS DE VIENTO
FUERZA DE VIENTO PERPENDICULAR A UNA DE LAS CARAS
o Pz KG/M! Fz KG FUERZA "
5 TOTAL | ronm
& | PIERNAS | CELOSIA | C.G.O. | ESCALERA | PIERNAS | CELOSIA | C.G.O.| ESCALERA KG
1 | 261.07 | 261.07 | 191.61 261.07 | 396.83 199.43 17245 |  65.27 834 2.08
2 | 261.07 | 261.07 | 191.61 261.07 | 396.83 199.43 172.45 |  65.27 834 6.25
3 | 283.54 | 283.54 | 208.11 283.54 | 430.99 216.59 187.3 70.89 905.8 1.32
4 | 321.14 | 32114 | 2357 321.14 | 488.13 245.31 21213 80.28 1,025.80 | 17.95
5 | 352.43 | 352.43 | 258.66 | 352.43 | 535.69 269.21 232.8 88.17 1,125.80 | 25.33
6 | 407.45 | 407.45 | 278.6 407.45 | 517.46 278.39 250.74| 101.86 | 1,148.50 [ 31.58
7 | 355.99 | 355.99 | 292.09 | 355.99 | 181.55 255.74 131.44 44.5 613.2 19.16
8 | 399.23 | 399.23 | 308.58 399.23 | 455.12 568.6 416.59 | 14971 | 1,590.00 | 57.64
8,077.10| 171.33

Asimismo y en conformidad con el Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento
de CFE se debe analizar en dos direcciones."?

17 CFE, Comisién Federal de Blectricidad {1993), “Manual de Diseio de Obras Civiles Disefio por Viento", 4.2
Requisiios generales para el andlisis y diseno estruciural, Pag. 1.4.2.
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FUERZA A 45" CON RESPECTO A LA TORRE COMPONENTES ORTOGONALES
Fz A45°
2 FUERZA FUP%RRZA MV
é TOTAL | #NODOS | \ono TONM
PIERNAS | CELOSIA| C.G.O. | ESCALERA | K6 "G FIA FZA/NDO
1| 561.21 | 282.03 | 121.94 46.45  |1,011.30 10 101 715.1 n 1.79
2 | 561.21 | 282.03 | 121.94 46.15  [1,011.30 10 101 715.1 72 5.36
3 | 609.59 | 306.31 | 132.44 50.12 | 1,098.40 10 110 776.7 78 9.71
4 | 690.31 | 346,92 150 56.77 | 1,244.00 10 124 879.6 88 15.39
5 | 757.58 | 380.72 | 164.61 62.3 |1,365.20 10 137 965.4 97 1.72
6 | 731.81 | 393.71 | 1773 72.03 | 1,374.80 10 137 972.2 97 26.73
7 | 256.76 | 361.67 | 92.94 31.47 742.8 6 124 525.3 88 16.41
B | 643.64 | 804.13 | 294.57 105.86 | 1,848.20 16 116 1,306.90 82 47.37
9,696.20 | 6,856.20 144, 5¢
3.2.3.7. Calculo de fuerzas de viento sobre las antenas

Al igual que para cada una de las secciones la fome se debe realizar dicho
andlisis para las antenas, ya que estas representan drea de exposicidon de la
estructura ante el viento.

VIENTO ANTENAS
2 aTura | W v Vo £ M F | momenTO
% PIEZAS NBURO ® | CATALOGO | CATALOGO |CATALOGO | v,/ vy | VIENTO NOfJOS
3
M KG KM/H KM/H KG KG M KG KG-M
MICROONDAS
3 1 40 50 209.52 200 95 608 1.1 104.26 668 4
b3 1 40 50 209.52 200 2 608 1.1 24.14 668
3 1 30 70 201.77 200 191 608 1.02 194.4 619 4
3 1 30 70 201.77 200 44 608 1.02 44.78 619
F2A
ANTENAS oAk
RF | 3 39 40 208.83 161 104 1.68 175.67 745 4
527
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VIENTO ANTENAS

% piezas| "IN NOI:JO POSICION| oo o COMPONENTE COMPONENTE |M COMPONENTE

§ co:.;n;o(r:ér{rs CO:;I:JO(I;I(EGI*I)TE 150 oMM | 500 (Key | 900 (TON-M)

M | KG |ANTENAS

IMICRONDAS

[ 1 40 | 26 | FRENTE 233 9.31

7| 1 0 | 6 | ad5 58 233 9.31

3 0 | 49 | FRENTE 434 13.01

K 0 | 11 | A4S 108 434 13.01

ANTENAS

T E 39 | 186 | FRENTE 745 T 29.07
132 | A45 m 527 20.55

Las especificaciones de la ubicacion de antenas senaladas en esfas tablas son
definidas en conjunto con el deparfamento de Radio e ingenieria.

3.3. Andlisis de operacién

Una vez que se definen los pardmeiros de diseno de la tore de acuerdo a las
normas y reglamentos vigentes se debe reclizar un andiisis adicional que
garantice la operacidon adecuada de este sistema; esta velocidad es definida de
ocuerdo ala NOM ElA/222 f.18

A confinuacidn se muestra el resultado de este andiisis.

VELOCIDAD DE DISERO
Vo= Vr Fa F
VELOCIDAD REGIONAL
Vo=  140.00  km/h
FACTOR DE TOPOGRAFIA
Fr= 1.1

18 Telecommunicotions Indusiry Associalion (1996), “TIA/EIA 222f, Structural Standards for Steel Anlenna Towers
ond Antenna Supporting Structures”, USA
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FACTOR DE EXPOSICION
Fa=F.F,
F. = 1

Frz=15 01 szen0

)

Z o
Frz=1561—| S 10<2<p

&

Frz =1.56 Sl Z>=3§
DONDE 5= 315
DETERMINACION DE G
ALTITUD 1877  rmenm
PRESION BAROMETRICA = 608.6 mmhg
TEMPERARTURA €= 17.9 °C
FACTOR DE CORRECCION G= 0.82 03920
23+1
_ ]
v, = 127.3 V',=—Y, ¥ ::4392 n,
g, = 1.44 8 © v,
(3.6n,)/V', 0.034
E= 0.083
X, ’ Factor constante para Fg
E =

o

1+gp(c/p) es: 2.314
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MATERIAL ACERO

ALTURA TORRE 40 m

PERIODO N.V. 0.826

FRECUENCIAN.V. (n,) 1.211  VER CORRIDA DE STAAD,

FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA DEBIDA A RAFAGAS
COEFICIENTES PARA LA DETERMINACION OE Fg

10 1° L o
g=K'[~§—] Sl Z<=10 Fg—gQ[Hg,(Al)]

2] Z g
g=K|:5_] Sl10<Z<g 7: £B+SE
H Clz' {
g = «' St Z2>=3

Ca'=346(FT)? [%] ™ Sl H<= 10

H

Ca'=3.46(FT)*
=346 (77|

:Ih. Sl 10<H<§

Ca'=3.46 (FT )? Sl H>= §

K= 1.288
n= -0.054 = 0.08
8= 315 ¢= 0.0t
o= 0.18 b/H=  0.045
Ca= 1.992 B=  1.35
(3.6n H)/V', 1.369 | ,
7
S= 0.139 S==
3 |+28'8”0H |+36noW
3V, v,
a/p= 0.317
v= 0.822 v=ny |- F
g,= 4.143 SE+¢ 8
0.577
8p =+/21n (3600V) + ——=
J21n (36000)
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ALTURA DEL EDIFICIO 40 MTS

3 | aTurA Frz Fa % & - g Fg

E’ M 40.00 KM/H KG/M

v 1.19 1.19 183.33

1 2.5 0.993 0.993 152.89 92.01 1.55 0.96

2 7.5 0.993 0.993 152.89 92.01 1.55 0.96

3 12.5 1.022 1,022 157.42 $7.55 1.53 0.98

4 17.5 1.068 1.068 164.51 106.54 1.51 1.02

5 22.5 1.104 1.104 170.02 113.8 1.49 1.05

6 27.5 1.133 1.133 174.55 119.94 1.47 1.07

7 31.25 1.153 1.153 177.5 124.02 1.46 1.09

8 36.25 1.175 1.175 180.98 128.94 1.45 1.1

DETERMINACION DE LAS AREAS EXPUESTAS
AREAS EXPUESTAS AREA | AREA bVy | COEFICIENTEDE
o.M 8 SOLIDEZ
3 TRAMO | TRAMO | AREA | AREA A g
e DE DE | C.G.O | ESCALERA | TOTAL | TOTAL m¥s | 2 | S |o| T
PIERNAS | CELOSIA = |8 | 2
M M M2 M? M? M? M? M? $ CABLES
1 5 1.8 1.52 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 15 |2.18|2.18)1.6[2.18
2 5 1.8 1.52 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 15 [2.18]2.18]1.6]2.18
3 5 1.8 1.52 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 15 |2.18]2.18|1.6|2.18
4 5 1.8 1.52 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 16 |2.18]2.18]1.6]2.18
5 5 1.8 1.52 0.764 | 0.9 0.25 9 3.43 | 0.38 16  [2.18]2.18|1.6(2.18
I3 5 1.8 1.27 0.683 | 0.9 0.25 9 3.1 0.34 17 |2.34|2.34|1.6]2.34
7| 25 1.6 0.51 0.718 | 0.45 | 0.125 4 1.8 0.45 17 |1.95/1.95[1.6/1.95
8| 75 1.4 1.14 1.424 | 1.35 | 0.375 10.5 | 429 | 0.4 §7  |2.07|2.07[1.6|2.07
40
*SE CONSIDERA EL 60% DEL AREA DE CABLES Y 50% DE LA
ESCALERA
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FUERZAS DE VIENTO
FUERZA DE VIENTO PERPENDICULAR A UNA DE LAS CARAS
3 Pz KG/M2 Fz  KG FUERZA TOTAL
3 PIERNAS | CELOSIA | C.G.O. | ESCALERA | PIERNAS | CELOSIA | C.G.0. | ESCALERA K6 WY TONM
@ .G.0. .G.0.
1] 192.8 | 192.8 | 141.5 | 192.8 | 293.05 | 147.27 |127.35| 48.2 615.9
2 192.8 192.8 141.5 192.8 293.05 147.27 | 127.35 48.2 615.9
3| 209.39 | 209.39 [153.68] 209.39 | 318.27 | 159.95 [138.31| 52.35 668.9
4 | 23715 | 237.15 | 174.05 | 237.15 360.47 | 181.15 | 156.65 59.29 757.60
5 | 260.26 | 260.26 [ 191.02 | 260.26 | 395.59 | 198.81 [171.91 | ¢5.06 831.40
6 | 300.89 | 300.89 |205.74 | 300.89 | 382.13 | 205.59 |185.16 | 75.22 848.10
7 | 262.89 | 262.89 | 215.7 | 262.89 | 134.07 | 188.86 | 97.07 | 32.86 452.9
8 | 294.82 | 294.82 |227.88| 294.82 336.09 419.9 | 307.64 110.56 1,174.20
FUERZA A 45° CON RESPECTO A LA TORRE COMPONENTES ORTOGONALES
o Fz_ K6 FUERZA FUERZA A4S "
5 PIERNAS | CELOSIA | C.G.0. | ESCALERA TOTAL | #NODOS | PORPODO | | eza/npo | TON-M
& .G.0. KG KG
1 414.43 | 208.27 | 90.05 34.08 746.80 10 75 528.1 53 1.32
2 | 414,43 | 208.27 | 90.05 | 34.08 | 746.80 10 75 528.1 53 3.96
3| 4501 | 226.2 | 97.8 | 37.02 | 811.10 10 81 573.5 57 7.17
4| 509.78 | 256.19 [110.77] 41.92 | 918.70 10 92 649.6 65 11.37
5 | 559.45 | 281.15 [121.56 | 46.01 |1,00820| 10 101 712.9 71 16.04
6 | 540.42 | 290.74 [130.93] s3.19 [1,005.30] 10 102 717.9 72 19.74
7 | 189.61 267.09 | 68.64 23.24 548.6 6 91 387.9 &5 12.12
8 | 475.31 593.82 |217.53 78.18 1,364.80 16 85 965.10 60 34.98
7,160.30 5,063.10 106.71
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VIENTO ANTENAS

% PIEZAS AL um-:iﬂ.o Vo CATXEDGD cn:.ooo urmoao Vo!/ | i E‘;To MOMEMYO:| | §
3 Vo) NODOS
a M KG KM/H | KW/ KG KG M KG KG-M
MICROONDAS
Tl 40 50 |183.33 200 95 608 0.84 | 79.82 511 4
7| 40 50 | 183.33 200 2 608 0.84 | 18.49 511
o I 30 70 17655 200 191 608 0.78 | 148.84 474 4
£ 30 70 |176.55 200 44 608 0.78 | 34.29 474
ANTENAS T(?TAAL
RF| 3 39 o [182.72 161 104 1.29 | 1345 571 4
VIENTO ANTENAS
ALTURA | F | Posicion|  F aooo F rorat M F rora M
PIEZAS NODO COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENTE | COMPONENTE
M KG | ANTENAS | 45° (KO) 45° (KG) 459 (TON-M) 90° (KG) 90° (TON-M)
MICROONDAS
2 1 40 20 | FRENTE 178 7.13
IR 40 5 A 45 45 178 7.13
3 1 30 37 | FRENTE 332 9.96
3 1 30 9 A 45 83 332 9.96
ANTENAS
RF| 3 39 | 143 | FRENTE \ 571 22.25
10t | Aa4s 101 404 15.74 |

3.3.1. Andlisis sismico

Se clasifica como del grupo A por su locaolizacidn corresponde a la zona B, enun
terreno tipo (il E! andlisis sismico se realiza de acuerdo o lo estipulado en el
manual de consiruccion de la CFE.Y®

La fuerza sismica aplicada se obtiene del producto de la combinacidn de cargas
gravitacionales (sin considerar carga viva) por el factor fs (cs/q).

19 CFE. Comisidn Federal de Elechicldad (1993), “Manual de disefio de obras civiles disefio por sismo™, 3.2.2.

Closificacion de conslrucciones segun su destino, Pag. 1.3.17. . 3.2.4. Faclor de comportamiento sismico, P6g.
1.3.20.
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Factores para Analisis por Sismo

ZONA S{SMICA B 2| 0.1

GRUPO A c[ 0.36

TIPO DE SUELO ] Ta| 0.6[SEG

Q= 3 Tb| 2.9[SEG

FS = 1.5 r 1
Fs [E—] W Fn= 0.18 W
ALTURA DE LA TORRE H= 40(M
PESO DE LA TORRE Wt = 11.24|/TON

ACCION DE SISMO PERPENDICULAR A UNA DE LAS CARAS
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Fi NODOS FZA/NODO
(TON) (TON)
2.023 164 0.012 SISMO 100%
0.004 SISMO 30%
ACCION DE SISMO A 45°
Fi NODOS FZA/NODO
(TON) (TON)
1.431 164 0.009 SISMO 100%
0.003 SISMO 30%
Y%
ESTA TESES NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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3.3.2. Elaboraclén de modelo empleando el programa Staad Pro

Con ayuda del programa STAAD Pro en el anexo "A"© se muestra el archivo de
entrado el cual reflejo el andlisis correcto de la esiructura.

Véase Anexo A

3.4. Resultados de andlisis
Los resultados obtenidos por el programa Staad son los siguientes:

3.4.1. Reacciones sobre Apoyo

SUPPORT REARCTIONS -UNIT MTON METE STRUCTURE TYPE = SPACE
JOINT LOAD FORCE-X FORCE-Y FORCE-2 MOM-X MOM-~Y MOM Z
7 7 -0.02 3.93 0.02 0.01 0.00 0.00
8 -3.98 2.54 -0.13 -0.42 0.00 0.45
9 -1.76 17.19 0.02 ~0.06 0.00 0.14
55 7 0.02 4.78 0.02 0.00 0.00 -0.01
8 -0.44 -113.26 -4.28 -0.11 0.00 0.39
9 -0.14 -25.72 -0.63 0.03 0.00 0.16
56 7 -0.02 3.83 -0.02 0.00 0.00 0.01
8 -0.50 119.25 -4.27 -0.08 0.00 0.42
9 -0.16 31.78 -0.65 0.04 0.00 0.18
100 7 0.02 4.78 -0.02 -0.01 0.00 0.00
8 -3.98 3.59 -0.18 -0.45 0.00 0.47
9 -1.73 -11.13 -0.01 -0.08 0.00 0.14

¥hkkkkxkxxkxxx END OF LATEST ANALYSIS RESULT *¥kwhwkxkrrkkk

Las combinaciones 8 y 9 estan multiplicadas por un factorde 1.) y la
combinacién 7 por 1.5.

1103. LOAD LiIST 13 14
1104 . PRINT JOINT DISPLABCEMENTS LIST 207 52 231 217 -
1105. 53 210 227 213 54 212 214 228

3.4.2. Revision de desplazamientos

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS) STRUCTURE TYPE = SPACE

JOINT LOAD X~TRANS Y- TRANS 7Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN

207 13 17.7405 0.92886 17.9164 0.0072 0.0000 -0.0071
14 B.2265 0.225¢9 2.7984 0.0011 0.0000 -0.0031
52 13 17.7400 ~0.0595 17.9170 0.0072 0.0000 -0.0071

20 ver anexo “A", Corida del modelo de lorres del silio SP3017 "Aelopuerto”.
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14 8.2263 -0.2072 2.7998 0.0011 0.0000 -0.0031

231 i3 17.7400 ~1.0562 17.9165 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.2252 -0.3548 2.7997 0.0011 0.0000 -0.,0031

217 13 17.7399 -0.0680 17.9164 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.2250 0.0783 2.7985 0.0011 0.0000 -0.0031

53 13 18.4535 0.9299 18.6380 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.5368 0.2254 2.9050 0.0011 0.0000 -0.0031

210 13 18.4544 -0.0591 18.6356 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.5370 -0.2080 2.5051 0.0011 0.0000 ~0.0031

227 13 18.454S5 -1.0591 18.6365 0.0072 0.0000 ~0.0071
14 8.5366 -0.3561 2.9052 0.0011 0.0000 -0.0031

213 13 18.4559 -0.0702 18.6366 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.5368 0.0773 2.9050 0.0011 0.0000 -0.0031

54 13 19.1466 -0.0598 19.3374 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.8402 -0.2084 3.00%0 0.0011 0.0000 -0.0031

212 13 19.1475 0.9299 19.3371 0.0071 0.0000 -0.0071
14 8.8404 0.2251 3.0083 0.0011 0.0000 -0.0031

214 13 19.1472 -0.0701 19.3375 0.0072 0.0000 -0.0070
14 8.8396 0.0771 3.0084 0.0011 0.0000 -0.0031

228 13 19.1476 -1.0599 19.3364 0.0072 0.0000 -0.0071
14 8.8398 -0.3564 3.0089 0.0011 0.0000 -0.0031

Hr Jr % Jr fr g Jr %k e d % ke EN‘D OF LATEST ANALYSIS RESU’LT %k ok & ok ko W kR ok ok K

Lo revision de los desplazamientos se realiza con lo condicidn de carga 13y 14
que es la comrespondiente ¢ la combinacion de acciones accidentales.

Lo altura de torre h = 4000 cm
Desplazamiento maximo permisible
AP =Htan 1°= (4000) (tan 1°) = 70cm

De acuerdo al andiisis el desplazamiento maximo por viento de operacidon (carga
13) actuanie en los nodos superiores de la torre se presenta en el nodo 228.

Desp X =19.1476 cm Desp Z=19.3364 cm
AACT =27.2126 cm
Comoresultado  27.2126 <70.0 cm. se acepta por desplazamiento

Con la condicidn de carga 14 que es la correspondiente a lo combinacién de
Sismo

Desplazamiento maximo permisible
AP =H/Q tan 1° = (4000/3) |tan 1) = 23.2734cm

De acuerdo ol andlisis el desplazamiento mdximo actuante en los nodos
superiores de la torre se presenta en el nodo 212.

Desp X =8.8404 cm Desp 71 =3.0083 cm
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AACT =9.3382cm
Comoresultado  9.3382 < 23.2734 se acepta por desplazamienio.

3.4.3. Peso de Torre

STEEL TAKE-OFF

PROFILE LENGTH (METE) WEIGHT (MTON)
ST L30 306 82.33 0.877
8T L30 305 231.97 2.087
ST L25 254 232.73 1.397
ST L60 6014 21.96 1.080
ST L60 6012 19.96 0.851
ST L&0 6010 19.56 0.717
ST L60 609 15.92 1.299
ST L50 506 19.96 0.364
ST L40 406 10.12 0.146
TOTAL = 8.82

xxxxxxxwwxxw END OF DATA FROM INTERNAL STORAGE **=¥exwxsxtxx

1107. FINISH

3.4.4. Resumen de Eficlencias de Perfiles

Las eficiencias corresponden a los estados de carga 10,11 y 12. La combinacidn
de carga 10 esta mulliplicada por 1.0 y las combinaciones de carga 11y 12 estdn
multiplicadas por 0.75, donde se considera una reduccidn de las fuerzas
actuantes al 75% por tratarse de una combinacion de carga occidental debido a
esto la maxima eficiencia permitido es de! 100%.

Tramo Piernas DIAGONAL Dtafragma

Seccién % Seccién % Seccién %
1 Ly 152x22 81 LI 76x10 46 L1 76x8 7
2 L$ 152x19 60 LI 76x10 45 Ll 76x8 7
3 L) 152x16 S8 LI 76x8 41 LI 76x8 2
4 LI 152x14 53 LI 76x8 42 Ll 76x8 2
5 Ll 152x14 36 LI 76x8 34 LI 76x8 7
6 LI 127x10 23 LI 64x6 29 LI 76x8 6
7 L1 102x10 23 Ll 64x6 9 Ll 64x6 16
8 LI 76x8 19 Ll 64x6 21 Ll 64x6 7
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3.4.5. Elementos mecdnicos para diseiio de cimentacién

Reacciones para torre final de 40m de altura.

ELEMENTOS MECANICOS POR COMPONENTE A 45°

MX=MZ= 187.37TON-M
VX=Vi= 8.05TON
ELEMENTOS MECANICOS RESULTANTE DE CIMENTACION
MT= 264.97TON-M
VT= 11.38 TON

ELEMENTOS MECANICOS COMPONENTE A $0°
MZ= 222.71TON-M
VX= 9.43TON

[
(
:
)
i
T
I
1

Vr

Figura 43. Diagramas de momentos y cortanies
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CAPITULO 4

Diseno de Cimentaciones

Obijetivo: Describir el procedimiento de andiisis y diseno de cimentaciones de
acuerdo g los Reglamentos y Normas vigentes.

4.1. Tipos de suelos y sus propiedades

De acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos amplios
grupos: suelos inorgdnicos cuyo origen se debe a la descomposicién fisica o
quimica de las rocas y los suelos cuyo origen es principalmente organico.

Suelos Inorgénicos

Si en los suelos inorgdnicos el producto del intemperismo de las rocas permanece
en el sitio donde se formd da origen a un suelo residual, en el caso contrario forma
un suelo transportado, cualgquiers que haya sido el agente transportador {por
gravedad, taludes por agua, aluviales o lacustres, por viento, edlicos, por
glaciares o depdsitos glaciares).

Suelos Orgd@nicos

En cuonio a los suelos orgdnicos ellos se forman casi siempre in situ.  Muchas
veces la cantidad de materia orgdnica, ya sea en forma de humus o de maleria
no descompuesta o en estado de descomposicion, es tan alla con relacién a la
cantfidad de suelo inorgdnico que ias propiedades que pudiera derivar de la
porcion mineral quedan eliminadas. Esto es muy comuUn en las zonas pantanosas,
en las cuales los restos de vegetacion acudtica llegan a formar verdaderos
depdsitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas. Estos
suelos se caracternizan por su color negro o café oscuro por su poco peso cuando
estan secos y su gran compresibilidad y porosidad. La turba es el primer paso de
la conversion de la materia vegetal en carbon.

En los siguientes parrafos se describen los suelos mdas comunes con los nombres
generalmente utilizados por un profesional para su identificacion:

a) Gravas

Las gravas son acumulaciones suelias de fragmentos de rocas y que fienen mas
de dos milimetros de didmetro. Dado su origen cucndo son acarreadas por as
aguos, las grovas sufren desgaste en sus aristos y son por lo tanto, son
redondeadas. Como materiol suelfo suele encontrarsele en los lechos de los
mdargenes y en los conos de evacuocidon de los rios, tombién en muchas
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depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos otros
lugares a los cuales las gravas han sido retransportadas. Las gravas ocupan
grandes extensiones pero casi siempre se encueniran con mayor © menor
proporcion de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus particulas varion desde
7.62 cm. (3") hasta 2.0 mm.

La forma de las particulas de las gravas y su relativa frescura mineraldgica
dependen de la historia de su formacion, encontrdndose vanaciones desde
elementos rodados a los poliédricos.

b) Arenas

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes
de la denudacidon de las rocas o de su trituracion arificial y cuyas particulas
varion entre 2 mmy 0.05 mm de didmetro.

El origen y la existencia de las arenas son andlogos a la de las gravos: las dos
suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a
menudo proporciones relativamenie grandes de grava y arcilla. Las arenas
estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas son Mucho Menos
compresibles que la arcilla y si se aplica una corga en su superficie se comprimen
casi de manera instantanea.

c) Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, este puede
ser limo inorgdnico como el producido en canteras, o limo orgdnico como el que
suele encontrarse en los rios y que tiene caracteristicas pldésticas. El didmetro de
las particulas de los limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los limos
suelios y saturados son completamenie inadecuados para soportar cargas por
medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La permeabilidad
de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta. Los limos de no
encontrarse en estado denso a menudo son considerados como suelos pobres
para cimentar.

d) Arcillos

Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con didmefro menor de 0.005
mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse pldstica al ser mezciada con
agua. Quimicamenie es un siicato de alumina hidratado, aunque en pocas
ocasiones coniliene también siicatos de hiemo o de magnesio hidratados. La
estructura de estos minerales es generalmente cnstalina y complicoda y sus
atomos estan dispuestos en forma laminar. De hecho se puede decir que hay dos
tipos clésicos de dichas Idminas: uno de ellos del tipo siliceo y el otro del tipo
aluminico.

El tipo sillice se encuentra formado por un atomo de silice rodeado de cuatro
atomos de oxigeno. La unidn entre particulas se lleva a cabo mediante un mismo
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dtomo de oxigeno. Algunas entidades consideran como arcillas a las particulas
menores a 0.002 mm,

El tipo aluminico esta formado por un Gtomo de aluminio rodeado de seis dfomos
de oxigeno e hidrogeno.

e) Caliche

El férmino caliche se aplica a ciertos estraios de suelo cuyos granos se encuentran
cementados por carbonatos calcéreos. Parece ser que para la formacion de los
cdliches es necesario un clima semidrido. La marga es uno arcilla con carbonato
de calcio, mds homogéneo que el caliche y generalmente muy compacto y de
color verdoso.

f) lLoess

Los loess son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos. Esa cohesidon que poseen
se debe a un cementante del tipo calcdreo y cuyo color es generalmente
castano claro. El didmetro de las particulas de los loess estd comprendido entre
0.01 mm y 0.05 mm. Los loess se distinguen porgue presentan agujeros verticales
que han sido dejados por raices extinguidas. Los loess modificados son aguellos
gue han perdido sus caracteristicas debido a procesos geoldgicos secundarios,
tales como inmersidon temporario, erosidon y formacién de nuevos depdsitos. Los
loess son colapsables, aunque disminuye dicha tendencia al incrementarsele su
peso volumétrico.

g) Diatomita

Las dictomitas o tieras diatomaceas son depdsitos de polvo silicico,
generalmente de color blanco compuesto total o parcialmente por residuos de
diatormeas. Las diatomeas son algas unicelulares microscépicas de origen marino
o de agua duice presentando las paredes de sus células caracteristicas silicicas.

h) Gumbo

Es un suelo arcilloso fino generalmente libre de arena y que parece cera a la visia;
es pegajoso muy pldstico y esponjoso. Es un material dificil de trabaijar.

i) Tepetate

Es un moterial pulverizado de color café compuesto de arcilla, imo y arena en
proporciones variables con un cementante que puede ser la misma arcilla o el
carbonato de calcio. La maoyoria de las veces el origen deriva de la
descomposicion y alteracién por intemperismo. de cenizas volcdnicas basalticas.
También suelen encontrarse tentes de piedra pémez dentro del tepetate.
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Suelos coheslvos y no cohesivos

Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos es la
cohesién. Debido a ella os suelos se clasifican en "cohesivos" y "no cohesivos”.

Los suelos cohesivos poseen la propiedad de la atraccién intermolecular, como
las arcillas.  Los suelos no cohesivos son los formados por particulas de roca sin
ninguna cementacion como la arenay lo grava.

4.1.1. ldentificaclén de los suelos

El problema de lo identificacion de los suelos es de importancia fundamental.
Identificar un suelo es encasillario en un sistema previo de clasificacion. En el caso
de este trabajo el suelo se ubicard dentro del sistema uniflcado de clasificacion
de suelos.

La identificacién permite conocer las propiedades mecdnicas e hidraulicas del
suelo, afribuyéndole las del grupo en que se situe. Naturalmente la experiencia

juega un popel importante en la uliidad que se le pueda sacar de la
clasificacion.

En el sistema unificado hay criterios para la identificacién de suelos en laboratorio;
estos son dsl lipo granulométrico y de caracteristicas de plasticidad.

Ademas y esta es la ventaja del sistema, se ofrecen criterios para identificacion en
el campo, es decir, en aqguellos casos en los que no se disponga de equipos de
laboratorio para efectuar las pruebas necesarias para una identificacién estricia.
Estos criterios simples y expeditos se detallan a continuacion.

4.1.2. ldentificacion de suelos gruesos (Tabla N° B)

Los materiales consiituidos por particulas gruesas se identifican practicamente de
forma visual. Extendiendo una muesfra seca del suelo sobre una superficie plana
puede juzgarse en formo aproximada de su graduaciéon, tamano de particulas,
formay composicién mineralégica.

Para distinguir las gravas de las arenos puede utilizarse un tamafo de 2 cm
equivalente a la malla 4 y para la estimacion del contenido de finos basta
considerar que las particulas de tamano correspondiente a la malla 200 son las
mas pequenas y pueden distinguirse a simple vista.

Si se fiene experiencio, basta un examen visual para distinguir mal graduados de
los bien graduados obtenidos en laboratorio

En olgunos casos es importante determinar la integridad de los particulas
constituyentes del suelo medionte un examen cuidadoso. Las particulas de origen
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igneo se identifican facilmente, las pariticulas intemperizadas se reconocen por las
decoloraciones vy la relativa facilidad con la que se desintegran.

~N° MATERIA™ |

 Tabla N° 8 Terminologfa para la descripcién de suelos griesos R

Anotar nombre (bolones, gravas, arena) con adjetives de los constituyentes secundarlos, el tamano
1.- Nombre maximo visible y, en el caso de que sea supenor 2t tamiz 80mm (3”), anotar el porcentaje estimado de

partfculas superiores a dicho tamiz (bolones), referigo al total del suelo.

2.- Distribucién de
tamanos

Anotar porcentaje aproximado en peso de grava, arena y finos para la fraccién de suelo que pasa por
el tamiz 80mm

Utilzar como maximo dos colores, o bien, la notacién Munsell; anotar presencia de manchas y/o

3.- Color bandas.

. Bien graduada o obremente graduada(uniforme); anolar para las gravas y arenas el tamaio
4.- Graduacion . L . )

predominante, con uno de los siguientes adjelivos: media, gruesa o fina.

5.- Plasticidad Anolar plasticidad de la fraccién fina (ninguna, baja, media o alta)
6.- Olor Ninguno, 1érreo u organico
7.- Forma de
particulas Angular, subangular, subredondeado o redondeado
8.- Humedad Seco, humedo, mojado o saturado

8.- Compacidad
Natural

Densa o suella

10.- Estrucluca

Anotar |a estruclura dominante; estratificado, larninado, homogéneo, vesicular, efc.

11.- Cementacién

Débil, fuerie

12.- Origen Precisar el origen del suelo.

13.- Malena . ) .

orgénica Sin indicios, mediana o abundanie
14.- Simbolo del

Grupo De acuerdo con la nomenclatura

15.- Nombre del
Suelo

Nombre tipico, seguido del nombre local {si lo liene)

4.1.3. \dentificacion de suelos finos (Tabla N° 9)

Una de las ventajas del Sistema Unico de Clasificacién de Suelos es la
idenfificacion de suelos finos con olgo de experiencia. £l mejor modo de adguirir
esta experiencia sigue siendo el aprendizaje al lodo de quien yo lo posea.

Las principoles bases de cnterio para identificar suelos finos en el campo son la
investigacién de las caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia
en estado seco. El color y el olor del suelo pueden ayudar, especialmente en
suelos orgdnicos.

El conjunto de pruebas se efectda en una muestra previamente cribada por ia
molla 40; en su ausencia se utiliza un suelo previamente sometido a un proceso
manual equivalente.
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e R AT | Tabla N°9 Terminologia para la descripci
NS MATERIA |1 500 e IR s s o B S WA TERN

AL

Anotar nombre {limo, ardilla, organico)con adjetivo de los constituyenies secundarios, el tamafio
1.- Nombre maximo visible y, en el caso de que sea superior al tamiz BOmm (3"), anotar el porcentaje estimado de
pariiculas superiores a dicho 1zamiz {bolones), referido al total del suelo.

2.- Distnbucion de | Anotar el porcentaje aproximado en peso de grava, arena y finos para la fraccién desuelo que pasa por
lamaiios el tamiz 80mm {3“).

3.- Color Utilizar como maximo dos colores, 0 bien, la nolacién Munsell, anotar presencia de manchas Yy/o
) bandas.

4.- Clor Ninguno térreo u organico.

5.- Dilatancia Ninguna, lenta o rapida.

6.- Resistencia N . .

Seca Muy baja, baja, media, alla ¢ muy alla.

7.- Plasticidad Ninguna, baja, media o alta.

8.- Hummedad Seco, himedo, moejado o saturado

9.- Consistencia Blanda, media, firme, muy firne o dura, estimarla basado en lz facilidad para penetrar el dedo indice

y/o pulgar.

10.- Estruclura Anolar 2 estructura dominante; estratificado taminado, homogéneo, vesicular, etc.

11.- Cementacion | Débil o fuerte.

12.- Origen Precisar el origen del suelo (fluvial, artificial, etc.)

13.- Materia . L .

Organica Sin Indicios, mediana o abundante.

14.- Simbolo del

Grupo De acuerdo con la nomenctatura USCS.

;i;lyombre del | Nombre tipico, seguido del nombre local { si lo tiene).

4.1.3.1. Propledades de los suelos finos

a) Dilatacion

En esta prueba, se uliliza una pastilla en el contenido de agua pora que el suelo
adquiera una consistencia suave pero no pegajosa; se agita alternativamente en
la palma de la mano, golpedndola contra la ofra mano manteniéndola apretada
enire los dedos.

Un suelo fino no pldstico adquiere, con el anterior fratamiento, uno apariencia de
higado mostrando agua libre en su superficie mientras se le agita en tanto que al
ser apretado enfire los dedos, el agua superficial desaparece y la muestra se
endurece hasta gue finalmente empieza a desmoronarse como un material fragil
al aumentar fa presion. Si el contenido de agua de la pastilla es el adecuado un
nuevo agitado hard gue los fragmentos producto del desmoronamiento vuelvan
o constituirse.

Cambia su consistencia y con la que el agua aparece y desaparece define lo
intensidad de la reaccién e indica el cardcter de los finos del suelo.
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b) Tenacidad

La prueba se realiza sobre un espécimen de consistencia suave similar a la masilla.
Este espécimen se enrolla hasta formar un rollito de unos 3 mm de didmetro
aproximado, que se amasa y vuelve a rolar varias veces. Se observa como
aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca al limite pldstico.
Sobrepasado el limite pldstico, los fragmentos en que se parta el rollito se juntan
de nuevo y amasan ligeramente entre los dedos hasta el desmoronomiento final.

¢) Resistencia en estado seco

La resistencia de una muesira de suelo, previamente secado, al romperse bajo
presiones ejercidas por los dedos es un indice del coracter de su fraccion
coloidal. Los limos exentos de plasticidad no presentan ninguna resistencia en
estado seco y sus muestras se desmoronan con muy poca presion digital. Las
arcillas tienen mediana y altfa resistencia al desmoronamiento por presion digital.

d) Color

En exploraciones de campo el color es un dato Util para diferenciar diferentes
estratos y para identificar tipos de suelo cuando se posec la experiencia
necesaria. Como datos se tiene que por ejemplo: el color negro indica la
presencia de materia orgdnica, los colores claros y brillosos son propios de suelos
inorgdnicos.

e) Olor

Los suelos orgdnicos tienen por o general un olor distintivo que puede usarse pora
identificacidn; el olor es particulormente intenso si el suelo esta humedo vy
disminuye con la exposicion al aire aumentondo por el contrario con el
calentamiento de la muestra hUmeda.

4.1.4. Sistemas de clasificacién de suelos

Un sistema de clasificocion de los suelos es una agrupacion de suelos con
caracteristicas semejantes. El propdsito es estimar en forma facil sus propiedades
de un suelo por comparacién con otros del mismo tipo cuyas caracieristicas se
conocen. De acuerdo a las propiedades y combinaciones de suelos y segun el
interés ingenieril se da esta clasificacion.

4.1.5. Sistema unificado de clasificacién de suelos
El sistema unificado de clasificacién de suelos (Unified Soil Classification System:
USCS, por sus siglas en inglés) deriva de un sistema desarollado por A.

Cosagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida en obras milifares
durante la guerra.
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Este sistema divide los suelos primero en dos grandes grupos, de granos gruesos y
de granos finos. Los primeros tienen mas del 50 por cienfo en peso de granos
mayores que 0,08 mm:; se represenian por el simbolo G si mds de la mitad en peso
de las particulas gruesas son retenidas en tamiz 5 mm, y por e simbolo S si mas de
la mitad pasa por tamiz 5 mm.

Ala G o ala S se les agrega una segunda letra que describe lo graduacién: W
buena graduacidén con poco o ningun fino; P graduacion pobre, uniforme o
discontinua con poco o ningun fino; M que contiene limo ¢ limo y arena; C que
contiene arcilla o arena y orcillo.

Los suelos finos con mas del 50 por ciento bajo tamiz 0,08 mm se dividen en fres
grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas orgénicos (O).

Estos simbolos esian seguidos por una segunda letra la cual depende de la
magnitud del limite liquido e indica la compresibilidad relativa: L si el limite liquido
es menor a 50 y H si es mayor.

Para mayor comprensién describiremos el procedimiento de clasificacion de
suelos granos gruesos (mas de 50% retenido en 0,08 mm):

o Efectuados los ensayes de clasificacion se determina la distribucion
acumulativa de los tamanos de las particulas y clasifica la muestra como
grava (G, si el 50%, o més de la fraccién gruesa (> 0,08 mm) es retenida en
tamiz 5 mm, y se clasifica como arena (), si mdés del 50% de la fraccion
gruesa (> 0,08 mm) pasa por tamiz 5 mm.

e Simenos del 5% en peso de la muestra pasa por tamiz 0,08 mm, se catcula:
Cu =Dé0 y Cc= (D30j2

Dl10 D10 * D60

e Se clasifica la muesira como grava bien graduada {GW), o arena bien
graduada (SW), si C" es mayor gue 4 para las gravas y mayor que é para
las arenas, y CL estd comprendido enire 1y 3.

e Se clasifico la muestra como grava pobremente graduada (GP), o arena
pobremenie graduada (SP), si no se satisfacen simultdneamente los
criterios de C"y CL para bien graduada.

o Simds que el 12%, en peso, de la muestra de ensaye pasa por 0,08 mm,

analice los valores del limite liquido (wl) e indice de plasticidad {IP)
mediante la linea "A” de la carla de plasticidad).
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Se clasifica la muesira como grava limosa (GM), o arena imosa (SM), si
los resultados de los limites de consistencia muestran que los finos son
limosos, es decir, si al dibujar wl versus IP, este punto cae bagjo la linea
"A" o el IP es menor gue 4.

Se clasifica la muestra como grava arcillosa (GC}, o arena arcillosa (SC),
si los finos son arciillosos, es decir, si al dibujar el w, versus IP, cae sobre la
linea "A”y el IP es mayor que 7.

Si el punto del limite liguido versus indice de plasticidad cae
practicamente en la linea "A" o estd sobre esta linea, pero el indice de
plasticidad estd comprendido entre 4 y 7, dé clasificacion doble tal
como GM-GC o SM-SC.

Si pasa por tamiz 0,08 mm del 5 al 12% de la muestra, el suelo llevard
clasificacidn doble, basada en los criterios de graduacion vy limites de
consistencia, tales como GW-GC o SP-SM. En casos dudosos, la regla es
favorecer a la clasificacién de menos plasticidad. Por ejemplo, una
grava con 10% de finos, un C" de 20, C~ de 2.0 y un indice de
plasticidad de 4, serd clasificado como GW-GM en vez de GW-CG.

A continuacion se describe el procedimiento de clasificacion de suelos de granos
finos (50% © mdés pasa por 0,08 mm)

Se clasifique e! suelo como una arcilla inorgdnica (C) si al dibujar el
punto del limite liquido versus indice de plasticidad éste cae sobre la
linea “A"y el indice de plasticidad es mayor que 7.

Si el limite liquido es menor que 50 y el punto wL versus IP cae sobre la
linea "A"y el IP es mayor que 7, clasifiquela como arcilla inorgénica de
baja a media plosticidad (CL) y como arcilla de alta plasticidad (CH] si
el limite liquido es mayor que 50 y el punto wL versus IP cae sobre la
linea A (carta de plosticidad fig. 5.12). En caso que el limite liquido
exceda a 100 o el IP exceda a 60 expanda la carta de plasticidad
manteniendo Ios mismas escalas y pendiente de la linea "A",
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Figura 44. Canta de plosticidad.

» Se clasifica el suelo como limo inorgdnico (M) si al dibujar el punto wL
versus IP cae bgjo la linea *A" o el IP es menor que 4, a menos que se
sospeche que hay materia orgdnica presente en cantidades suficientes
como para influir en las propiedades del suelo (suelo de color oscuro y
olor organico cuando estd himedo y libio) en cuyo caso se debe
efectuar un segundo limite liquido con la muestra de ensaye secada al
horno a una temperatura de 110 = 5°C durante 24 horas. Se clasifico
como limo o arcilla orgdnicos [O) si el limite liguido después del secado
al horno es menor gque 75% del limite liguido de la muestra original
determinado antes del secado.

¢ Se clasifica el suelo como limo inorgdnico de baja plasticidad (ML) o
como limo o limo arcilla orgdnicos de baja plasticidad (OL) si el limite
liquido es menor que 50 y al dibujar wL versus IP cae bajo la linea "A" o el
IP es menor ¢ 4.

o Se clasifica e suelo como limo inorgdnico de media a alta plasticidad
[MH), o como una arcilla u limo arcilla orgdnico de media a alta
plasticidad (OH), si el wL. Es mayor que 50 v el punto dibujado de wL
versus IP cae bajo lalinea "A" o el IP es menor ¢ 4.

Con el fin de indicar sus caracteristicas de borde, algunos suelos de grano fino
deben clasificarse mediante simbologia doble. Si el punto dibujado del wL versus
IP cae praclicamente en la linea "A” o sobre ia linea "A" donde el indice de
Plasticidad tiene un rango de 4 a 7, el suelo debe tener clasificacion doble tales
como CL-ML o CH-OH. Si el punto dibujado de wlL versus IP cae practicamente en
la linea del limite liquido igual a 50, el suelo deberd tener clasificacién doble tales
como CL-CH o ML-MH.
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En casos dudosos la regla de clasificacion favorece al mas plasiico. Por ejempilo,
un suelo fino con un w~ = 50 y un indice de plasticidad de 22 se deberd clasificar
como CH-MH en lugar de CL-ML.

Este sistema fue adoptado por el U.S. Army Corps of Engineers en 1942 y en 1947
se establecieron algunos limites para evitar doble clasificacion. En 1952, el Cuerpo
de Ingenieros en conjunto con el Bureau of Reclamation asesorados por el Dr.
Casagrande efectuaron las Ultimas modificaciones.

Basados en observaciones de terreno y ensayos de Laboraiorio de materiales de
base para caminos y aeropuertos, el Cuerpo de Ingenieros subdividid (0s grupos
GM y SM en dos grupos, designados por los sufijos "d"y "u", que han sido escogidos
para representar a materiales que son convenientes o no, respectivamente, para
ser empleados en bases de caminos y aeropuertos. Simbolos tipicos son GM, y SM.

Se emplea el sufijo "d" cuando el limite liquido es menor o igual a 25y el indice de
plasticidad menor o igual a 5.

SISTEMA CLASIFICACION USCS

FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)

Tipa de | gmpolo Lim. Lig. (ndice de Plasticidad

Suelo wi P

3 ML <50 < 0.73 (wl- 20}
w < s < d
25 o
3L MH > 50 < 0.73 (wi- 20)

[=

@ >073 (Wi= 20)
$ g CL <50 y>T
= C
25
< 3 CH > 50 > 0.73 (w20}
o 6d oL <50 “* wiseco al horno
a=-2 < 75 % dot wi
E &g OR > 50 zeco Bl glre
53<5
29 MBtesia organica fibrosa e carboniza, se
. P quema b 8e pone Incandescente.
€5 1
o
<O

SIP=073(w-20}6silPentredy?7
E IP > 0.73 (w! — 20). usar simbolo doble:
CL-ML. CH-OH

** Sitiene olor orgamico debe determinarse
adicionalmenie wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacidn més plastica Ej:
CH-MH en vez de CL-ML.

Siwl = 50: CL-CH ¢ ML-MH

figuro 45, Sistemao de closificocién de suelos finos.
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SISTEMA CLASIFICACION USCS
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de %RET § | %Pasa x 1P
Suelg | Smbote | wm | 0.08mn | cU | CC

oW | o CE >3 [1a3

$ GP {Z 2 <$ <6 <10

& L <073 (%10 6 <4
G &8 > 12 > 0.3 (WD) 657
SW o E >6 |1a3

@ e8 <5 < 6 <63

g :; 2 e <073 (WD) e A

\

sC v é > 12 > 033 (W20 >?

" Entre 8y 12% usar simbolo doble como GW-GC.
GP-GM.SW-SM. SP.SC.

*SilP=0.73 (W-20)6silPenttedyTe
1P>0.73 (w-20). usar simbolo dobte: GM-GC, SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacién menos plastica
Ej: GW.GM en vex de GW-GC.

CU=Q50 CC=_@302-
210 260" 010

Figura 46. Sistema de closificacién de suelos gruesos.

4.2 Tipos de Cimentaciones

La cimentacion o subesiructura constituye un elemento de transicion entre la
estructura o superestructura y el terreno en el cual se apoya. Su funcion es lograr
que las fuerzas que se presentan en o base de la estructura se transmitan
adecuadamente al suelo, para que esto se cumpla deberd existir la certeza de
gue en dicho sistema no se presenien fallas en la estructiura o en el suelo,
presencia de hundimientos excesivos que ocasionen danos a la estructura o
estructuras vecinas o en instalociones enteradas en la proximidad de la
cimentacion.

La forma mdas comun de clasificar a las cimeniociones es en funcidon de la
profundidad de los estralos a los que se transmite la mayor parte de las cargas
que provienen de la estructura. En estos términos se definen en someras y
profundas.

4.2.1. Cimentaciones Someras o Supefficiales

Las cimentaciones someras son aguellas gue se apoyan es estralos poco
profundos que tienen la capacidad de resistir las cargas de la esiructura.

En este grupo se encuentran las zapatas aisladas, combinadas o comidas. Otfro
tipo de cimentacién somera estd constituido por las losas de cimentacion en las
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que el apoyo se realiza sobre toda el drea de construccidn; estas losas pueden ser
planas o reticulares.

4.2.2. Cimentaclones Profundas

Los cimentaciones profundas estan constiluidas esenciaimente por pilotes que
transmilen su carga por punta o por friccion y que se denominan pilas cuando su
seccién fransversal es de gran famano (mayor a 60 cm. de diameiro). Los pilotes
pueden colocarse bajo las zapatas o losas de cimentacién y pueden combinarse
con éstas de manera que las cargas se fransmitan de forma somera y profunda.

4.3. Esludio de Mecdnica de Suelos
4.3.1. Sondeos de suelo

Este método de exploracion debe usarse en aguellos casos en que el
reconocimiento del perfil estratigrafico necesario que se debe estudiar no pueda
ser realizado mediante muestras, ya sea porque se necesite reconocer el perfil en
una profundidad importante o bien por presencia de agua. En los estudios viales,
este tipo de exploracién se limita generaimente al estudio de fundociones de
estructuras principales y al estudio de estratos de compresibilidad importantes
situados bojo el nivel de fa napo.

Los suelos finos, exentos de gravas, pueden ser bien estudiados mediante
sondeos. La informocion que puede obtenerse de sondeos efectuados en suelos
con gravas es generclmenie incompleta y deficiente pero en determinados casos
resulta ser la Unica posible de realizar.

4.3.2, Tipos de Sondeos

Los fipos principales de sondeos que se usan en mecanica de suelos para fines de
muestreo y reconocimiento del subsuelo en general son [os siguientes:

A.- METODOS DE EXPLORACION DE CARACTER PRELMINAR.

Pozos a cielo abierto con muestreo allerado o inalterado.

N~

Perforaciones con posieadora, barrenos helicoidales o métodos
similares.

3. Métodos de lavado

4. Métodos de penetracién estédndar.

5. Mélodo de penetracion conica.

6. Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, elc.)

B.- METODOS DE SONDEQ DEFINITIVO.

1. Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
2. Métodos con tubo de pared delgada.
3. Métodos rotatorios para roca.
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C.- METODOS GEOFISICOS.

1. Sismico.
2. De resistencia eléctrica.
3. Magnético y gravimétrico.

4.3.3. NOmero, tipo y profundidad de los sondeos

El numero, tipo y profundidad de los sondeos que deban ejecutarse en un
programa de exploracion de suelos depende fundamentalmente del tipo de
subsuelo y de la importancia de la obra. En ocasiones se cuenta con estudios
anleriores cercanos al lugar lo que permite tener una idea aproximada de as
condiciones del subsvelo y este conocimiento permite fijar el programa de
exploracion con mayor seguridad y eficacia. Otras veces ese conocimiento
aprioristico indispensable sobre las condiciones predominantes en el subsuelo ha
de ser adquirido con los sondeos de tipo preliminar.

El numero de estos sondeos exploratorios serd el suficientie para dar precisamente
ese conocimiento. En obras chicas posiblemente tales sondeos tendrén carécter
definitivo por lo que es conveniente realizarlos por los procedimientos mas
informativos, 1ales como la prueba de penetracion estandar.

4.3.4. Método de penetracién estandar

Este procedimiento es entre fodos los exploratorios preliminares, quizd el que rinde
mejores resultados en la praclica y proporciona informacién mas vtil en torno al
subsuelo y no sélo en lo referente a descripcion.

-4 800 mm
+—— 5 ma }

; . somm— s
Aplanedo pars g "m\ X Aphuuo paia 14 llave

cea kel XS N e)
Bk Seieinty inintisiat B Rubiioebtete B b

Apuierosdo |6 mm Parte caniral gartida fongltvdinalménle ibbon da acerg
Pevo tital 8.8 ko ’

Figura 47. Penetrémelro Estdndar

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de
los mantos que es la caracteristica fundamental respecto a su comporfamiento
mecdnico. En suelos pldsticos la prueba permite adquirr una idea, si bien tosca,
de la resistencia o la compresidon simple. Ademds, el método lleva implicito un

muestreo que proporciona muestras alteradas represeniativas del suelo en
estudio.
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El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador
especial de dimensiones establecidas. Es normal que el penetrdmetro sea de
media cana para facilitar la extraccidn de la muestra.

La utilidad e importancia mayor de la prueba de penetracion estandar radica en
las cormrelaciones redlizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos,
sobre todo arenas que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el
angulo de friccién interna en arenas y el valor de la resistencia a la compresién
simple en arcillas con el nimero de golpes necesarios en ese suelo para que el
penetrédmetro estandar logre entrar los 30 cm especificados.

4.3.5. Pozos a clelo abierto o calicatas

Cuando este método sea practicable debe considerdrsele como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda bajar y
examinar directamente los diferentes estratos de suelo en su estado natural, asi
como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al agua contenida en
el suelo. Desgraciadamente este tipo de excavacion no puede llevarse a grandes
profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad de controlar el flujo de agua
bajo el nivel fredtico; naturalmente que el tipo de suelo de los diferentes estratos
afravesados también influye grandemente en los alcances del método en si.

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del suelo
"in situ” y la misma, modificada por la excavacién realizada. En efecto, una arcilla
dura puede, con el tiempo, aparecer como suave y esponjosa a causa del flujo
de agua hacia la frinchera de excavacion; andlogamente, una arena compacta
puede presentarse como semifluida y suelia por el mismo motivo. Se recomienda
que siempre que se haga un pozo a cielo abierto se lleve un registro completo de
las condiciones del subsuelo durante la excavacién, hecho por un técnico
conocedor.

Para este caso en especial se anexa el estudio de Mecdnica de Suelos, el cual
contiene la siguiente informaciéon y su breve descripcidn?®.

1. Introduccién
1.1. Antecedentes: Se nombra la empresa que realiza el estudio, ubicacidn del
sitio en cuestidn asi como proyecto a construir
1.2. Descripcién del proyecto: Se realiza una descripcion del tipo de proyecto
y finalidad del mismo.
1.3. Objetivos y alcance: Pretende obtener las caracteristicas del suelo con la
finalidad de recomendar el tipo de cimentacidén mas adecuado.

2. Estudio del subsuelo

21 Ver Anexo B para revisar esludio completo de Mecdnica de Suelos.
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2.1. Geologia regional: Con base en cartas geoldgicas se predice el tipo de
suelo a encontrar y origen.

2.2. Exploracion y muestreo en campo: Se menciona equipo utilizado para la
prueba asi como profundidad a la que se redliza y tipo de muestras
obtenidas por el método de exploracion empleado

2.3. Ensayes de laboratorio:; De las muestras obtenidas en campo se realizan
las siguientes pruebas, mismas que se emite el resultado obtenido:

- Clasificacion det suelo de acuerdo al SUCS.

- Determinacién del contenido natural de agua
- Granulometria por mallas

- Limites de plasticidad, liquido y plastico.

- Contraccidén lineal.

2.4, Coracteristicas estratigraficas
- A pariir del Nivel de Temreno se describe la estratigrafia encontrada
hasta la profundidad que se ha efectuado el sondeo.

Andlisis geotécnicos

3.1.1. Tipo de cimentacién: Se emite recomendacidon de cimentacion
éptima a construir.

3.1.2. Profundidad de desplante: Profundidad minima de desplante de
acuerdo al esfudio.

3.1.3. Capacidad de carga admisible: Capacidad de carga del suelo la
cual no deberd excederse de acuerdo a Reglamento de
Construcciones para el Distrifo Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias de Cimentaciones.

3.1.4. Asentamientos eldsticos: Posibles asentamientos de acuerdo a las
propiedades del suelo y cargas a se aplicadas.

3.1.5. Mdédulo de reaccidon de suelo: Médulo de reaccidn vertical obtenido
a portir de pruebas y a ser utilizado en el andlisis y diseno.

Procedimiento Constructivo
Recomendaciones constructivas de acuerdo al material o tipo de suelo para
la construccidon de lo cimentacidn o estructura en cuestidon.

Conclusiones y Recomendaciones
Referencias Bibliograficas
Relacion de Figuras

Reporte Fotogréfico

Relacidn de Anexos

Proceso de Analisis y Diseno

Parametros fundameniales de mecadnica de suelos para el Andlisis y Diseio de
cimentaciones:
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De este estudio se determinan los siguientes pardmetros a ser utilizados paro el
Andlisis y Diserio de la Cimentacién.

TABLA N° 10 PARAMETROS DE ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACION

Profundidad del Sondeo

N =-5.78 m

Prueba de Exploracién

Penetracidon Estandar

Nivel de Aguas Fredticas(NAF)

No se detecto

Estratigrafia

Ver Anexo "B"

Tipo de Cimentacién Recomendada | Cimentacion superficial
mediante una zapaia de
concreto reforzado

Profundidad minima de desplante N =-2.00.m

Capacidad de Cargo Admisible Q =452ton/m?

Asentamiento Eldstico E 4.28 cm

Modulo de Reaccidn

9.28 a 7.09 kg/cm3

Definicion y caracteristicas de los materiales y factores de diseno a emplear:

Las propiedades mecdanicas de los materiales son las mismas que son senaladas

en los planos estructurales, las cuales se senalan a continuacion:

Tabla N° 11
Propiedade Mecanicas de los Materiales
Material Propiedad Noemenclatura [Capacidad [Unidades

Acero de Refuerzo |Limite de Fluencia fy= 4200|Kg/cm2
Concreto Resislencia fc= 250)kg/em

Peso Volumetrico yec= 2.4ton/m®
Terreno Peso Volumetrico = 1.6{ton/m*

Capacidad de Carga  |qa: 45.2|ton/m?

4.4.1. Diseno de la Zapata

Con lo finolidad de realizar un diseno adecuado, los siguientes diagromas definen
con vuna letra cada una de ias secciones de la zapata, las cuales estdn
programadas en una hoja de cdiculo y facilitar el diseno finol.
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ISOMETRICO

Figura 48. Isométrico secciones de cimentacién.

e
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figuro 49. Planto secclones de cimentfacién.
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4,42, Cdiculo del peso propio de la clmentacién y peso propio de torre

De acuerdo a los diagramas anferiores y realizando un gjercicio por tanteos se
obtuvieron las siguientes dimensiones de cada una de las secciones de la
cimentacién y se determind el peso propio de la cimentacién,

Tabla N° 12 "Dimensiones de secciones de cimentacién®

Dimensiones de zapata
Elemento Nomenclatura]| Dimension Unidades
Lx= 6.20 m
Zapala L2 6.20 m
Prof de desplante |hf= 2.60 m
Peralte de zapala [h= 0.60 m
Alturade relleno  |hr= 2.00 m
Dados bx= 2.30 m
bz= 2.30 m
Altura de dado f= 0.85 m
ht= 2.85 m

Cada una de las dimensiones senaladas en la tabla se verificon de acuerdo ala
planta e isométrico.

Una vez determinadas las dimensiones de cada una de las secciones de la
zapata y definido el peso volumétrico del concreto se determina el peso propio
de lo zapata; ademas de peso propio de relleno y torre.

Tabla N° 13 "Cdlculo de pesos volumétricos™

Calculo de Peso de Dado
Dado Ad = bxbz = 2.3 x 23 = 5.29 m?
Pd = (Ad ht gc) = 5.29 x 2.85 x 24* 1
Pd = 36.1836 ton
Calculo de Peso de Zapata
Zapata Az = Lz lx = 6.2 x 6.2 = 38.44 m?
Pz = Azhgc = 38.44 x 0.6 x 24
Pz = 55.3536 ton
Calculo de Peso de Relleno
Relleno Ar = Az -Ad = 38.44 - 529 = 33.15 m2
Pr = Arhrgr = 33.15 x 2x 1.6
Pr = 106.08 ton
Calculo de Peso de Total de Cimentacion y Relleno
Pcim = Pg+Pz+Pr = 36,1836 + 553536 + 106.08 = 197.6172 ton

Peso Propio de Tomre
Po = 9.302 ton
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4.4.3. Elementos mecdnicos obtenidos con ayuda del programa Staad Pro

La siguiente tabla muestra los resultados de los elementos mecdnicos generados
por el andlisis de viento, obtenido del programa STAAD con el cual se simuld la
torre. El andlisis se realiza considerando también dos direcciones, es decir, a 90° o

perpendicular a una de las caras de la torre vy, a 45° o viento diagonal ¢ las caras
de la torre.

Tabla N° 14 “Elementos mecdnicos”

Elementos Mecanicos
Actuando a 90° respecto a ejes de Zapata.
CM + CV + C Viento Actuando a 45° respecto a ejes de Zapata.

P = PESO DE TORRE Y EQUIPOS

P = 9302 Ton P, = 9.30 Ton
Vx = 000 Ton VX, = 8.05 Ton
Vz = 1138 Ton Vz, = 8.05 Ton
Mx = 26497 Ton-m Mxy, = 187.36 Ton-m
Mz = 000 Tonm Mzt =  187.36 Ton-m

\%;

Figura 50. Diagramas de momentos y cortantes resuffantes del andlisis en codo una de las direcciones.
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4.4.4. Revision de Factores de Seguridad

De acuerdo a lo sefolado en el Reglamento de Diseno de Obras Civiles por
Viento de CFEZ, se debe garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura
llevando acabo la revisidon por volteo y revisidon contra e} deslizamiento.

4441, Revision por Volteo

De acuerdo con el Manual de Diserio de Obras Civiles por Viento de Comision
Federal de Electiicidad®, se debe verificar la seguridad contra el volteo. En este
maonual se menciona que la seguridad de las construcciones se analizara
suponiendo nulas las cargas vivas que confribuyen a disminuir este efecto. Para
las estructuras pertenecientes a los Grupos B y C, el cociente entre el momento
estabilizador y el actuante de volteo no debe ser menor a 1.5y para las del Grupo
A no debe ser menor que 2.0, es decrr:

La siguiente férmula describe mencionado:
F.S.V.=MR/MA > 20k
Donde:
FSV  Factor de Seguridad contra el volteo
MR  Momento resistente al Volteo
MA  Momento Actuante

A continuacién se redliza et andlisis para este caso.

El primer paso es idenftificar en qué punto geométrico se ubica la resultante:

Paso de la resultante de las fuerzas incluyendo peso de cimentacion
2 = 3.1 z=Lz2 = 31
31 x=Lx2 = 31

>
1

Posteriormente se calcula el momento actuanie:

Momenlo Acluante
Mx = Rtz = 641.44952 ton-m
Mz = Rt'x = 641.44352 ton-m

Y se define en momento de volteo.

Momento Vofteo
264.97 lon-m
0 ton-m

Mxo
Mzo

"

2 CFE, Comisién Federal de Electicidad (1993). “Manual de Disefio de Obras Civiles Diseno por Viento”, 4.2
Requisitos generales para el andlisis y diseno de estruciuros, 1.4.2

2 CFE, Comisién Federal de Blecticidad (1993}, "Monual de Disefio de Obros Civiles Diseiio por Viento”, 4.2,
inciso “c” y “d", Requisitos generales para el andlisis y diseno de eslruciuros, 1.4.11
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A continuacidn se realiza la revisidn en ambas direcciones;

REVISION POR VOLTEO
Volteo alrededor del eje "X"
P1 = 9.302 + 197.6172 = 206.9192 ton
Mvx = Mxo+(SVz)*(ht+h) = 264.97 + 39.261 = 304.231 ton-m
Mrx = Rt *z = 206.9192 * 31 = 641.44952 ton-m
Fvwx = Mrx = 64144852 = 2.108429187 > 2 o.k
Mvx 304.231

En el caso de eje “z"

Volteo airededor del eje "Z”
Mvz = Mzo+ (S Vx)(hith) = 0+ =0 ton-m
Mrz = Rt “x = 206.9192 * 3.1 = 641.44952 ton-m
Fvz = Mz = 641.44952 = 64144952 > 2 ok
Mvz 0.01

Para la revision en “X", es claro que el FSV es mayor que 2, por lo fanio el sistema
se encuentra seguro contra el volteo de acuerdo a las acciones de viento
actuantes.

4442, Revisién por cortante

De acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento de Comisidon
Federal de Electricidad® se debe verificar la seguridad contra el deslizamiento. Al
analizar esta posibilidad deben suponerse nulas todas las cargas vivas. La relacion
entre la resistencia al deslizamiento vy la fuerza que provoca el desplazamiento
horizontal debe ser por lo menos igual a 1.5 para las estructuras de lo grupos By C,
y para las del grupo A debera ser por lo menos igual a 2.

Para verificar la seguridad contra el deslizamiento se aplica la siguiente férmula:
F.SD=VR/VA>2

En donde

FSV  Factor de seguridad de contra el deslizamiento

24 CFE, Comisién Federol de Eleclicidad (1993), “Manuo! de Diseno de Obros Civiles Disero por Vienfo”, 4.2,
incCiso "a", Requisitos generocles pora el ondlisls y diseno de esiruciuros, 1.4.11
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VA Fuerzas cortantes actuantes resultantes del andlisis

VR Fuerza coriante resistente

En el caso del VR, éste es igual al peso total de la cimentacién multiplicado por el
coeficiente de friccion del suelo-zopata de acuerdo al estudio de mecdanica de
suetos (¢).

A continuacién se muestira el andlisis:

VR = WIOTAL x ¢
VR = 197617 x 045 = B89ton
VA = 1138 ton
Calculo del FSD
FSD = 88.928/ 11 = 8

8 > 2 ok

Con lo anterior se concluye que la cimenioacién no fendrd problemas de
deslizamiento.

4.45 Revision estado limite de falla de suelo

A continuaciéon se muestra el andlisis comrespondiente:

Plastificacion total

Figuro 5). Esquema para el andlisis de revisién estado limite de folla.

Esfuerzo Actuante
q0 = Pt
(Lx~2ex) ~ (Lz-2ez)
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MOMENTOS PARA CIMENTACION A 45°
Mvx= Mx1 + (Vz1 x ht)
Mvx= Mx1 + (Vz1 x ht)

Calculo de Descrga por m2
qcim = Pcim qcim = 5.14 ton/m?
(k) (Lz)
1.1xqgcim = §5.66 ton/m?

Calculo de Excentricidades corespondientes a los ejes "Z" y "X
ex = Mw/Pt = 21512 /2069182 = 1.04 m
ez = Mvz/Pt = 21512 J 2069192 = 104 m
Lx-2ex = 6.2 - 2 x 103964127 = 412 m
lz-2ez = 6.2 - 2 X 1.03964127 = 412 m
q0 = 206.9192 = 12.18583 ton/m?
4420717458 *  4.1207
Como q0 < qa ok
Se aceptan las dimensiones de la zapata

Cdlculo, Andlisis y Diseno de Acero de Refuerzo

De acuerdo a los elementos mecdnicos obtenidos se redliza el célculo, andlisis y
diseno de refuerzo de acuerdo a lo feoria eldstica y factores de seguridad
senalados en los reglamentos vigenies?s.

CALCULO DE PRESIONES DE DISENO
Pu= 11" (Po + Pcim) = 102322 + 217 = 227611 ton
Muz = 1.1" (Mzo+(SVx)"hi+h) = 206.096316 + 305 = 236.634 lon-m
Mux = 1.17 (Mxo+(SVz)*ht+h) =  206.096316 + 305 = 236.634 ton.m
ex = Mux/Pu = 23663 J 22761112 = 104 m
ez= Muz/Pu = 236.63 / 22761112 = 104 m
Lx-2ex = 6.2 - 2 X 1.03964127 = 412 m
lz-2ez= 6.2 - 2 103964127 = 412 m
* No se considera el peso propio del relleno, pero se descontaran en el diserio, ver flexion inciso “b"

q0 = 227 61112 = 13.404413 ton/m’
4120717458 *_ 4.1207

> [gem.
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Elementos Mecanicos de Diseno
gmax = 13.40 ton/m?
Pu = 227.61 ton
Mux = 236.63 ton-m
Muz = 236.63 ton-m
| H Xxc
LT *|_
B
i E P4
R [ LN
—_—— — _|, g ————— - _> X
| I d
L ———
| A
b xC
VAN ZC
[ d= 055 |
Planta
Lix=  (utw-¢ = (195 - 055) = 1.40
Lix = 1.40 m
Liz= ((zb2-d) = (195 - 0.55) = 1.40
L1z = SRSEA0E 8 m
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Flexion
r: 5.00 cm
d= 60.00 5.00
3} Cuantia de acero
fe 4800
rp = X
fy 6000 + fy
fo= 0.01%05
fmax = 0.75 b = 0.75
rmin = 0.72(FcN1/2) = 11.07
fy 4200
b) Direccion x
Tomando una franja de 1.00
7
%ﬂﬂIﬂI[[[[ﬂIﬂ]]]]]]]Iﬂ] o
Lx
i (195 1
Mmax = qolx?/2
Mmax = 7.75 X (1.9
Mmax = 1,473,354 kg-cm
Fefebd? = 0.80 X 170.00
Fafcbd® = 46282500
Q= Mr = 1,473,354
Fafcbd? 46282500
calculo de q
q= 1-[1-2Q)= 0.032357425
r= ofclfy = 0.0324
como
Usar
As = rod = 0.00264
As = 1448  cm?
se propone usar varillas # 5
100 Av
§=—"
As
usar varillas del # 6

“Andlisis, Diseiio y Conslrueclén da Torres de Telefonla Celular”

55.00

170

4200

0.01905
0.00264

m de ancho

qo.
1.1 xqcm,

qo.

100.00

0.031833924

170

4,200

r < rmin
< rmax

0.00264
100.00

2.85

19.67

20
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4800
X
10200
= 0.0143
= gmax (1.1 x q cim)
= 5.66
= 1.75
= 14.734
X 3025.00
= 0.001310
Rige minimo
OK
X 55.00
cmd
cm
cm

ton/m?

tor/m?

ton-m
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¢ ) Direcciénz

Z Tomando una franja de 1 0 m de ancho
1.00 Lz. = 1.00
7 J
! A
Mmax = qolx?/?2
Mmax = 7.75 be (1.00)2 / 2 = 3875 ton-m
Mmax = 387,470 kg-cm
FePcbd? = 0.90 be 170.00 X 100.00 X (55.00 %
Fefcbd = 46282500
Q= Mr = 387,470 = 0008371841
Fafebd? 46282500
q=1-(1-2Q)p 0.0084071814
170
1= qfcl/fy = 0.0084 X —_— 0.000340 cm
4200
como r < rmin Rige minimo
< rmax oK
Usar r= 0.00264
As = rbd = 0.0026 X 100.00 X 56.00
As = 1448 cm?
se propone usar varillas # 6 Av= 2.85 om?
S= 19.67 cm
usar varillas del # 6 20 cm
Revision como Viga ancha (seccidn critica a un peralie del paiio)
Direccién en X
W= qo’Lix
Vu = 10.85 ton
Ver a/05°FR''d (f'¢) FR=0.80
Ver = 3111270 kg = 040
Ver = 31.11 ton
vu < ver OK
Direccidnen z
Vu = go'Liz
Vu = 10.85 ton
Ver =/0.5°FR™b%d  {f*¢)
V= 311270 kg
Ver = .11 lon
vu < ver OK
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Revision por penetracion

:- ” e | &= a1
1 m ;
el ct —— | o ]
J B i : : -
1 ‘ l @
2 e 5
' Cz
Cx= bx +d = 230 + 0.55 = 285 m
Cz= bz+d = 230 + 0.55 = 285 m
bo= 2(Cx+Cz = 2 ( 2.85 > 2.85 )
bo = 11.40 m = 400.00 cm
Ac= bod = 114000 «x 55.00 = 62,700.00 cm?
b ) Cortante actuante
Vu= Pu-qo(CxCz)
V= 110.92 - 175 ( 285 X 2.85 )
W= 47.979 lon = 47,979 kg
¢ ) Transmisién de momento direccidn x
Fraccion de momento transmilido
1
awx = ] - = 0.40
1666666667 \/  ( 285 / 285)
Momenio polar de inercia
aCx = 5500  x (285000 = 1.273.201.875 em’
2 Cxd = 28500 x  (55.00F = 47,416,875 em'
dCzCxl= $5.00 X 28500 «x ( 285.00 ¥ = 1.273,201,875 cmj
Jox = 212,200,313 + 7902813 = 636.600,938 = 858,704,063 cm
Cxx = Cx/2 = 285.00 ! 2 = 142.50 cm
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Fraccion de momenlo lransmitido

“Disefic de Clmenfaciones”

4
gvz = 1 - = 0.40
1.666666667 O (285 2.85)
Momenlo potar de inercia
acCr = 5500 x  (28500p = 1273201875 cm’
Czd*= 28500 x  (5500) = 47,416,875 em'
dCxCz? = 5500  «x 28500  x (285.00 ¥ 1,273,201,875 cm'’
Jez= 212200313 « 7902813 + 636,600,938 856,704,063 cm'
Cz-= Cz12 = 285.00 { 2 14250 om
e) Esfuerzo actuante
Vu avx Mz Cxx avz Mxu Czz
W = + +
Ac Jox Jez
Vi = 0.77 + 000 + 194 = 270 kgleny
f} Esfuerzo resistente
ven = Fr (0.5 +9) ()™
gc = bx / bz = 2.30 / 2.30 = 1.00
vert = 14.85 kglem?
v = FR () ™
Vo2 = 9.90 kglom?
Ve = 9.90 kglem? RIGE
Como Yu< Vo OK
g) Refuerzo portemperatura g-1) Acero en positivo
As2= 14 49 cm2
as =((660(x1))/Fy(x1¥100) usarvart 6 @20cm
x1 = Dim. Minima perpendicular al refuerzo
PARA ESTRIBOS
as:  0.05893 AS min = 5.893
se propone usar varillas # 4 Av= 253 o’
Sep = 4289 2ER4@30
ARMADO DEL DADO
p=0.0027 As= 140.185  em’
COLOCAR :
16 VARILLAS ¥ 8 81.07 em?
16 VARILLAS # 6 4560 cm?
126.68 cm? OK AL LIMITE
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4.6. Planos de cimentacién
De acuerdo dl resultado del andlisis y diseho, se muestran los planos estructurales

de la cimentacidn resultante vy especificaciones de los materiales tal cual se
deben plasmar en los planos estructuraies:
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figura 53. Plonos de! armodo de ocero de refuerzo.
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NOTAS

1.~ ACOTACIONES EN CENTIMETROS, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE.
2.~ NIVELES £N METROS.

3,— ACERO DE REFUERZO Fy=4200Kg/cm2

4.— CONCRETO {'¢=250Kg/cm?2

CIMENTACION
1.~ SE DERERA VERIFICAR EL TRAZO Y LOCALIZACION DE LOS
ELLMENTOS ESTRUCTURALES IN LOS PLANOS ARQUITECTONICOS
ANTES DE PROCEODER A CONSTRUIR.

2.— LOS RELLENOS SERAN A BASE DE UN MATERIAL LIMO—-ARNOSO
"TEPETATE™, EL CUAL DEBERA DE YENER UN LWMITE LIQUIDO NO
MAYOR OE 35%, NO DEBLRA DE TCMER GRUMOS O
CONCRECIONES MAYORSS DE 37, ESTE SE COMPACTARA AL
90% BE SU PESO VOLUMETRCO MAXIMO, CAPAS NO
MAYORES DE 20cm DE ESPESOR.

3.~ BAUO LA CIMENTACION SE COLOCARA UNA CAMA FILTRANTE DE
20cm, DE ESPESOR A BASL UL GRAVAS DL TEZONTLE CON
TAMARD MAXIMO DE 3" Di DMMETRO, LA CUAL SE COMPACTA
INTENSAMENTE, Y ENSECUIDA ST COLOCA UNA PLANYILLA DE
CONCRETO f'¢=100Kg/cm?2 DE Scm DE ESPLSOR, LA CUAL SE
MANTENDRA HUMEDA HASTA £L COLADO DE LA CIMENTACION.

4.~ ESTAS NOTAS S€ DEBERAN COMPLIMENTAR CON LAS
RECOMENDACIONES DEL ESTUD!O OE MECANICA DE SUELOS.

5.~ VERIFICAR DIMENSIONES EN SITIO CON PROVEEDOR y/&
CONTRATISTA.

6.— TRABAJAR CONJIINTAMENTE ESTE PROYECTO CON LQS
PROYECTOS: AROUITECTONICO, INTEGRAL ELECTRICO Y SISTEMA
DE TIERRAS

7 ~ TRABAJAR CONJUNTAMENTE ESTE PROYECTIO CON LAS NORMAS
DE INSTALACION DE TGRRES

B.— CUALQUIER DETALLE y/6 NIVEL NO ESPECIFICADO EN PROYECTO
QUL NO COINCIDA CON EL DEL SITIO Y DE ALGUNA MANERA
AFECTE LO ESPECIFICADO EN LOS DETALLES ESTRUCTURALES,
DEBERA SER NOTIFICADO POR €1 RESIDENTE & SUPZRVISOR DE
OBRA A LA GERENCIA DE INGENIERIA, PARA LLEVAR A CABRO
105 MUSTU \ILCESARIOS

45 & ESCALA LAS (24 1 EL
SIMBOLOGIA

NTNL NIVEL DT TERRTNO NATURAL,

NDC. NIVEL DE DESPLANTE OE CIMNETACION,

. DETALLES DE REFUERZO

3 alblcrs _- £ -

I'z=15001"c= 2001 "¢ =250
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Figura 54. Notas estructurales del armado de acero de refuerzo.
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47. Recomendaciones para la construccién de la zapata

Las recomendaciones para la construccidon de la zapata son extraidas del Estudio
de Mecdnica de Suelos?.

Estas son senaladas como a continuacién se muestra:

A) Excavacién:

Para construir lo zopata de la estructura se excavard con faludes vericates de
acuerdo a las dimensiones que arroje el disefo y a una profundidad no menor de
N = -2.00 con respecto al nivel de tereno natural. &l material producto de
excavaciéon debe acumularse para el relleno posterior a excepcién de los 0.60 m
superiores ya que es material de relleno.

B) Compactacién de fondo de excavacion:

Después de excavar, la superficie debe ser compactada en sus primeros 30 cm
superiores hasta alcanzar el 95% de su peso volumétrico seco mdximo (PVSM), con
respecto a la prueba Préctor Estandar. Posteriormente se colocard la plantila de
concreto pobre de un f'c = 100 kg/cm? de5 cm de espesor.

C) Construccion de cimentacion:

Una vez readlizada {a excavacion y colada la plantilla, se coloca el acero de
refuerzo y se colard, procurando que la cimeniacion sea monolitica, para esto las
interrupciones del colado no deben exceder 30 min entre los caminos que
transportan el concreto ala obra.

D) Relleno de cimentacién:

Este se realiza con el mismo material producto de la excavacion, colocando
capas de 20 cm. para posteriormente compactarlas al 95% de ia prueba Proctor
Estdndar hasta el nivel de terreno natural. La compactaciéon se hace mediante
medios mecdénicos, es decir, utilizando un rodillo vibratorio o bailarina.

2% Vver onexo B. Esfudio de Mecdnica de Suelos

-116 -



“Proceso Constructivo y Analisis de Caosto”

CAPITULO 5

Proceso Constructivo y Andlisis de Costo

Objetivo: Redalizar una descripcion general del proceso constructivo de
cimentaciones y montaje de torres para telefonia inaldmbrica, asi como el andiisis
de su costo.

5.1. Proceso constructivo de cimentacién para torre auto-soportada robusta

A continuacion se describen cada una de las actividades para la construccion de

la cimentacion y montaje de la torre del sitio SP3017 en el estado de San Luis
Potosi.

Cada una de estas actividades se describe con base a la planta Arquitecténica
de Proyecto con la finalidad de establecer una planeacion y programacion del
mismo.

Esta actividad debe ser desarrollada por el gerente o responsable del proyecto,
quien debe elegir una técnica de programacion que sea simple y sencilla de
interpretar por todos los participantes en el proyecto.

Los métodos generaimente usados son los siguientes:

Graficas de barras [Grafica de Gantt)
Programa de eventos

Programacion lineal

Método de la ruta critica

Con ellos se desarrolla la obtencidon o estimacidon de la duracidon de Ias
actividades que involucra la construccion.

De acuerdo alo anterior es posible estimar:
a) intervalos de tiempo de cada uno de los periodos o actividades
b) duraciéon de las actividades

c) tiempos de contingencia de cada actividad.

Estos tres rubros deben ser obtenidos de acuerdo a la duracidn o vida del
proyecto.

Cabe mencionar que la duracion de cada una de las actividades es una tarea

importante, ya que con ello se da una representacion real de la duracién del
proyecto.grafica de gant fig 55
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Para estimar la duracion de cada una de las actividades es importante apoyarse
en tablas o guias que muestren su rendimiento, ya sea que éstas se basen en
bibliografia existente, registro de proyectos similares o investigacion de directa en
campo.

Es primordial realizar la descripcidon de cada actividad y ademdas reflejar posibles
contingencias que se puedan presentar en cada una de ellas, ya que estas
ayudan a tener una vision mas real de ia duracion o vida del proyecto.

Las contingencias a considerar y programar son factores que no estan dentro del
alcance humano, es decir, inclemencias por mal tiempo, tardia llegada del
suministro de materiales o equipos. Estas contingencias se pueden originar en
cualguier fase del proyecto.

Los tiempos de duracion de las contingencias se estiman en funcion de los

conocimientos del alcance del proyecto, complejidad, disponibilidad de recursos
y experiencia del personal que ejecuta el proyecto.

A continuacion se describen las actividades de la construccidén de cimentacion y
proceso de montaje de torre.

5.1.1. limpiezaq, trazo y nivelacion de terreno

Consiste en el retiro de basura o elementos que impiden tener la superficie libre.
Como retirar la capa vegetal para posteriormente realizar el trazo y ubicacion de
cada uno de los elementos que constituyen el proyecto, fijando sus niveles de
desplante, todo ello con base a la planta arquitecténica de proyecto. La
duracion de esta actividad se toma en base a tablas de rendimiento tipo.

5.1.2. Excavacidén

Una vez definida la ubicacion de la cimentacién y de acuerdo al estudio de
mecanica de suelos se inicia la excavacion por medios mecdanicos, es decir
empleando una retro excavadora, la cual debe dejar perfiadas las paredes y
fondo de dicha excavaciéon de acuerdo a las dimensiones y profundidad
senaladas en el proyecto estructural.
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Al igual gue en la actividad anterior se utilizan tablas de rendimientos fipo para
estimar la duracién de esta actividad.

Figura 56. Excavacién de cimentacion.

5.1.3. Colado de plantilla de concreto pobre

Una vez redlizada la excavacién y de cuerdo a lo senalado en las normas de
construcciones de estructuras de concreto, se procede al colado de la plantilla
de concreto pobre de 100 kg/cm?2 y 5 cm de espesor. Esta tiene la finalidad de
aislar el acero de refuerzo de la cimentacién con el terreno natural y evitar la
contaminacién de acero y concreto. El tiempo estimado de duracion de esta
actividad tambien se puede calcular con base a tablas de rendimientos.

Figura 57. Plantilla de concreto pobre.
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5.1.4. Habilitado y armado de acero de refuerzo

Con base a los planos estructurales de proyecto se realiza el corte y doblado de
acero con la finalidad de conformar el enramado o armado que ha sido

disenado. Es importante que en esta actividad se cuente con personal calificado
para interpretar planos estructurales.

Figura 58. Habilitado, armado de acero de refuerzo y colocacion de tramo”0".

5.1.5. Colocacién de anclas

Una vez realizado el armado y de acuerdo a los planos de fabricante de la torre,
se redliza el sembrado de las anclas, mismas que deben ser niveladas y fijadas
para evitar su movimiento al momento del colado. Esta actividad es muy corta,
pero de suma importancia, ya que de las anclas depende la verticalidad y torsion
de la torre. En caso de que éstas no sean colocadas de forma adecuada
provocardn torsién y desplome durante el montaje de la torre.

Figura 59. Cimbrado cimentacién (framo de arranque).

-120 -



“Proceso Constructivo y Andlisis de Costo”

5.1.6. Cimbrado

Ya colocado el armado vy fijadas las anclas se cimbra el dado de la torre, dicho
cimbrado se debe redlizar respetando el recubrimiento plasmado en los planos
estructurales, que son obligados de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias de construcciones de concreto del RCDF,%7 que en este caso
debe ser de 7 cm, pues es una estructura que estd en contacto con el terreno
natural.

Figura 60. Cimbrado de cimentacion.

5.1.7. Colado

Listo el armado y cimbrado, se procede a programar el volumen de concreto a
colar, en este caso se realiza mediante los servicios de una fabrica de concreto
premezclado, a la cual se le entrega el volumen y caracteristicas del concreto a
emplear. Esta se encargard de programar la llegada continua del concreto y
evitar que se generen juntas frias, ya que la recomendacion estructural senala
que estd deberd ser monolitico.

Durante el proceso de colado se debe contar un dos vibradores, uno que se usa
durante el proceso de colado y el otro de respaldo, estos evitan que el concreto
tenga burbujas o espacios vacios que propicien que el acero de refuerzo este en
contacto con el medio ambiente o terreno natural.

27 Luis Arnal Simoén, Max Betancourt Suaréz, (2000}, “Reglamento de construcciones de dishito federal”, Normas

Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto, Pag. 411y 412, 3.4.
Recubrimiento.
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5.1.8. Cilindros de concreto

De acuerdo a las NMX de Concreto reforzado se deben tomar muestras durante
el proceso del colado ademds de verificar el revenimiento de la mezcla. Los
cilindros deben ser analizados en laboratorio y obtener las resistencia del mismo a
los 7, 14 y 28 dias, este deberd alcanzar una resistencia de acuverdo al disefio de
la mezcla solicitada del 90 % al 7o dia.

Cabe senalar que si esto no se cumple, el proceso de montaje de tforre se
retrasar@, ya que si se inicia el montaje de la torre con una resistencia menor se
afecta estructuralmente al concreto.

5.1.9. Descimbrado

Al tercer dia se retira la cimbra ya que en este momento se ha alcanzado el 40%
de laresistencia de la cimentacion y se procede al curado de la cimentacion.

5.1.10.Curado de cimentacién

Una vez colado se podrd descimbrar al tercer dia y mediante la aplicacion de
productos quimicos se garantiza el curado de la cimentacién para evitar que el
concreto pierda su humedad y alcance la resistencia deseada.

5.1.11.Relleno compactado

Al quinto dia se inicia el proceso de relleno de la excavaciéon de la cimentacion,
de acverdo a lo especificado en la mecdnica de suelos. Esta indica que se debe
realizar con material de banco en capas de 20 cm compactadas al 95% de la
Prueba Proctor Estandar.

Figura 61. Compactacion de relleno de cimentacion.
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5.2. Pruebas de campo

La prueba de campo mdas importante es la mecdnica de suelos ya que determina
las caracteristicas del suelo y propiedades. También da como resultado
recomendaciones para construccion, mejoramiento de suelo y tipo de relleno @
emplear?,

5.3. Pruebags de concreto

De acverdo alo senalado en la NMX-C-83, se debe determinar la resistencia ala
compresion de los cilindros de concreto, los cuales son obtenidos al momento del
colado de la cimentacion. Esta prueba determinara si el concreto empleado es el
senalado de acuerdo las especificaciones estructurales.

Se tomardn varias muestras de concreto, las cuales seran lievadas al laboratorio y
almacenadas en el llamado cuarto humedo, el cual permitird que las muestras
sean curadas adecuadamente, es decir, que no pierdan la humedad; estas
muestras son cilindros de 15 cm de didmetro por 30 de alto.

Los cilindros seran tronados, {como comUnmente se le conoce al momento de
redlizar la prueba) a diferentes edades, de tal forma que se puede determinar de
forma espaciada la resistencia alcanzada. Estos espacios de tiempo son a los 7,
14 y 28 dias, en esta Ulfima el concreto alcanza aproximadamente el 90% de la
resistencia de diseno.

El procedimiento para redlizar la prueba es sefalado por la NMX-C-109, la cual
refiere la forma adecuada de preparar los cilindros y se le conoce como
cabeceo de especimenes.

El cabeceo de especimenes consiste en que ambos extremos del cilindro sean
totalmente planos, esto se logra mediante una mezcla de puzolana o arena fina
combinada con azufre, la cual es calentada y vaciada en un molde que permite
crear las superficies lizas y planas, de tal forma que cuando estos sean colocados
en la maguina que aplicara la fuerza de compresion esta se distribuya
uniformemente evitando la concentracidon de esfuerzos en un solo punto. La
mezcla debe tener una resistencia minima de 350 kg/cm?2 a las 2 hrs.

La velocidad con la que es aplicada la fuerza de compresidon debe ser velocidad
uniforme y continua, sin producir impacto o pérdidas de carga; en un intervalo de
84 a 210 kg/cm2/min.

Una vez redlizada la pruebaq, los resultados son vaciados en un formato que
contiene el nUmero de espécimen, caracteristicas geométricas, edad en dias,
relacion de esbeltez, factor de correccion por esbeltez, area, carga resultante o

28 Esio se puede observar de forma mds clara en el anexo "B,
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soportada, resistencia a la compresién obtenida mediante calculo y la falla que
presentd.

54. Pruebas de laboratorio

5.4.1. Prueba Proctor Estandar

De acuverdo con el resultado de la mecdnica de suelos y siguiendo su
recomendacion, se describe el procedimiento de la Prueba Proctor Estandar.
Cabe mencionar que esta es aplicada para el relleno que servird de lastre a la
cimentacion y de esta forma contribuir a la estabilidad de la estructura.

No todos los suelos naturales en los que se realiza el relleno de la excavacion son
adecuados por lo que se debe realizar una mejora del suelo.

La compactacion no es desde luego el Unico método de mejora de los terrencs,
aungue si unc de los mds econdmicos y populares.

Al compactar variamos la estructura del suelo y tambien algunas de sus
propiedades mecdnicas. Alguno de los pardmetros del suelo que varian segun su
compactacion son la permeabilidad, el peso especifico y la resistencia al corte.
Con la compactacion buscamos propiedades adecuadas del suelo de nuestra
cimentacion, asi como su uniformidad.

La compactacion consiste en un proceso repetitivo cuyo objefivo es conseguir un
peso especifico para una relacion de agua dada tal que se garanticen las
propiedades optimas buscadas. En primer lugar, se vierte sobre el suelo natural
existente, generalmente en capas sucesivas, un suelo de mejora con la
granulometria adecuada. Posteriormente, se modifica su humedad mediante
desecacién o mediante adicién de aguc y se le transmite energia de
compactacidon mediante apisonado por golpes o presion. Para ello se utilizan
diversas magquinarias, generalmente rodillos -lisos, neumdticos, pata de cabra,
vibratorios, etc.- en funcién del tipo de terreno y muchas veces de la
accesibllidad de éste.

Con los ensayos se pretende determinar los paradmetros Sptimos de Ia
compactacién que asegurardn las propiedades del terreno buscadas. Esto se
traduce en determinar cual es la humedad que se requiere con una energia de
compactacién dada para conseguir la densidad seca mdaxima que puede tener
dicho terrenc. Esta humedad se define como humedad dptima y con ella se
consigue la méxima densidad seca, para la energia de compactacion dada.
lgualmente se define como densidad seca mdaxima aguella que se obtiene para
la humedad dptima.

Se comprueba que al ir aumentando la humedad y compactando, la densidad
seca va aumentando hasta llegar a un punto de mdximo para el par: densidad
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seca maxima-humedad 6ptima, a partir de este punto un aumento de humedad
no supone mayor densidad seca sino al contrario una disminucion de ésta.

5.4.2. En el laboratorio.

Los ensayos se realizan en laboratorio mediante el compactado de probetas a las
que se anade agua. Los ensayos mas importantes son el Proctor o Proctor normal
o estandar y el Proctor modificado. En ambos ensayos se foman porciones de la
muestra del suelo mezcldndose con distintas cantidades de agua, se compactan
en un molde y se apisonan mediante una masa tomando las anotaciones
correspondientes de la humedad y densidad seca.

Estos pares humedad-densidad seca (la humedad en %) se llevan a una grdfica
de abscisas y ordenadas (humedad en abscisas y densidad seca en ordenadas),
dibujdndose con ello una curva suave y obteniéndose el punto donde se produce
el maximo (densidad seca maxima-humedad éptimal).

Equipo proctor estandar

Tf 802-1. Molde

Tf 802-2. Pis6n

Tf 802-3. Guia

C f 369. Regla metalica enrasadora de 6x300x25 mm.

Normas:

ASTM D558, D559, D698
AASHTO T99, T134, T135, T136, T180

Figura 62. Compactacién de relleno de cimentacién.

La diferencia fundamental entre el ensayo Proctor normal y el modificado estriba
en la energia de compactacion utilizada. Para los ensayos espanoles (normas
UNE) se utiliza una energia de unos 0,583J/cm3 para el Proctor normal y unos
2,6321/cm3 para el Proctor modificado.

Las distintas normativas que definen estos ensayos son Ias normas americanas
ASTM  D-698 (ASTM es la American Society for Testing Materials, Sociedad
Americana para el Ensayo de Materiales?) para el ensayo Proctor estandar y la
ASTM D-1557 para el ensayo Proctor modificado.

29 American Society for Tesling Materials, ASTM , ASTM D-698 "Sociedad Americaona para el Ensayo de
Materiales”
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En Espana existen las normas UNE 103-500-94 que define el ensayo de
compactacion Proctor normal y la UNE 103-501-94 que define el ensayo Proctor
Modificado. Por tanto, cuando se nos pide un suelo compactado al 90% Proctor o
Proctor modificado significa que la compactacién debe obtener una densidad
seca de al menos el 90% de la densidad seca mdaxima obtenida con |os
correspondientes ensayos.

A continuacion se muestra la grafica tipica de compactacion.
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Figura 63. Grafica de resultado de estudio de compactacidn tipica
5.5. Proceso de montaje de torre auto-soportada robusta

Una vez colada la cimentacion e inmersa en esta el tramo inicial de la torre,
conocido como tramd cero, se inicia el proceso de montaje de torre.

5.5.1. Tramo “Cero”

Cabe mencionar que dicho tramo cero es fijado y nivelado antes de colar la
cimentacion de acuerdo a lo sefialado por el fabricante de la torre, de no ser asi
puede presentar problema dos tipos de problemas al realizar el montaje:
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5.5.2. Desplome vertical

Este se presenta cuando el tramo inicial de las patas de arrangque no esta al
mismo nivel con respecto a la horizontal, provocando en algunas ocasiones el
corte y re-barrenacion de ia misma.

De acuerdo Norma EIA/22F¢, al momento de ensamble de la mismma no se
deberd permitir mas de un x por cada x tramo ensamblado.

5.5.3. Rotacién horizontal

Al igual que el antferior se debe seguir las especificaciones del fabricante para la
colocacién del tframo inicial, este generalmente se presenta cuando el angulo
que se forma en cada uno de los vértices no es igual a 0°.

De acuerdo Norma EIA/22F, al momento de ensamble de la misma no se deberd
permitir mas de un x por cada x framo ensamblado.

Los dos anteriores garantizan pardmetros en gran media la verticalidad de la
torre.

5.5.4. Piezas verticales de arranque

Se inicia por colocar los cuatro framos verticales de la forre, estos son fijados con
tornillos que deben ser complementados con una rondana plana, rondana de
presién y tuerca.

54. Andlisis de costo de la cimentacion

El andlisis del costo de la cimentacion es el reflejo del conocimiento de los
procesos de Planeacién, Direccion y Control, ya que todas las actividades
involucradas tienen un tiempo y costo que al final seran reflejadas en un
presupuesto.

Como concepto general se sabe que cualquier obra debe ser ejecutada en un
tiempo y costo 6ptimo; es decir, reducir fiempos en cada uno de los procesos
significa que se deben emplear mas recursos de los estandarizados, lo que implica
que aumentard el costo y si, por el contrario los procesos se alargan implicara
tiempos muertos 10 que provocard a su vez mayores costo. Cuando nos referimos
a tiempos y costos 6ptimos nos referimos a que sean los adecuados

Este uno de los rubros especializados dentro de cualquier proceso, ya que para
ello se requiere de personal con capacidad de andlisis y experiencia que defina
de forma apropiada la Manc de obra, Materiales y Equipos.

30 Telecommunications Indusiry Associalion {1996}, “TIA/EIA 222F, Structural Standards for Steel Anfenna Towers
and Anfenna Supporting Sfruclures”, USA
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5.6.1. Programas de Computadora

Actualmente se cuenta con una serie de Programas de Computadora o Software
especializados para redlizar Programas de Obra y Presupuesto de forma
detallada. Algunos son los siguientes:

New Wall

Este es un programa disenado para la elaboracion de Presupuesto de Obra y da
cada una de las partes que o integran.

Neodata

Es quizd uno de los mds conocidos del mercado, el cual es conocido por su
capacidad para elaborar precios Unitarios, Costos de Obra, Sistemas de Compra,
asi como evaluacion de presupuestos.

Opus

Al'igual que el anterior en muy conocido en el mercado. En €l se pueden elaborar
precios unitarios, presupuestos, programacién, avance y control de obras. Este
programa ha sido orientado principalmente a México y America Latina.

5.6.2. Presupuesto

Se define como presupuesto: “una suposicion del valor de un producto para
condiciones definidas a un tiempo inmediato”. Siendo el presupuesto el reflejo de
factibilidad de un proyecto.

Para elaborar un presupuesto es necesario realizar de forma previa [0s siguientes
conceptos:
Cuantificacion
Andlisis de Factor de Salario Real.
Tabulador de Salarios.
Andlisis de Costo Horario de Maquinaria
Datos Generales de Maquinaria
Costos Fijos
Cargos por Consumo
Cargos por Operacion
Andlisis de Precio Unitario.
Descripcion
Materiales
Mano de Obra
Herramientas
Equipos
Explosion de Insumos
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El resultado del andiisis de los conceptos anteriores es el presupuesto y se puede
dividir en partidas de acuerdo dl tipo y calidad del proyecto a ejecutar.

El siguiente diagrama muestra la integracion del Presupuesto.

1.- Cargos Técnicos y/o
I DE Administrativos
OPERACION 2.- Alquileres y/o Depreciaciones
3.- Obligaciones y Seguros

4.- Materiales de Consumo

{ COSTOS .<

INDIRECTOS
1.- Cargos de Campo

2.- Imprevistos
3.- Financiamiento
“ DEOBRA % 4.- Utilidad
5.- Fianzas
6.- Impuestos
{ Evidentes

( costosen
EDIFICACION

1.- Lechadas
2.- Pastas
3.- Morteros
¢ PRELIMINARES4 4.- Concretos
5.- Aceros de Refuerzo
6.- Ciinbras
7.- Equipos

\ cosTOS {
DIRECTOS

1.- Preliminares

2.- Cimentaciones

3.- Estructuras (Muros, Dalas, Columnas o
castillos, Pisos, Recubrimientos, colocaciones,
Etc)

4.- Subcontratos

PRESUFUESTO

“ FINALES

FINACIAMIENT En este caso se supuso un
1% de auto e e e
financiamiento

\UTILIDAD En este €aso se supuso un
9% de Utilidad -

Para entender de forma mds clara el dicgrama anterior es necesario dar las
siguientes definiciones:
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Costos Indirectos.

Son aquellos gastos que no pueden tener aplicacion sobre un producto
terminado. Es la suma de los gastos Técnico — Administrativos necesarios para la
correcta realizacion de cualquier proceso productivo

Costos Directos.

Aquellos gastos que tiene aplicacion a un producto terminado. Es la suma de
Material, Mano de Obra y Equipo para la realizacion de un proceso productivo.

Costos de Financiamiento.

Son los costos ocasionados por la diferencia entre los que realizard el contratista
en la ejecucidon de los trabajos y los pagos que recibird por anticipos vy
estimaciones. A esta diferencia se le aplicard la tasa de interés incluida en el
contrato. B costo obtenido serd aplicado en forma porcentual sobre la suma de
los costos directos mds los indirectos.

Cargos por Utilidad.

Es la ganancia que debe percibir el contratista por la ejecucion del concepto de
trabajo. Aplicado en forma porcentual sobre la suma de los costos directos,
indirectos y de financiamiento.

A continuacion se muestra el Andlisis de costo de una cimentacion para la Torre
de Telecomunicacién del Sitio SP 3017 "Aeropuerto”, ubicado frente al
Aeropuerto de San Luis Potosi con ayuda del programa “"OPUS".

CUANTIFICACION

w DE LONG. DE 1 LONG DE No. PESO DE LA
" P TIDA INIDA
LARGO @ mis vaRiAS | vamiLia 1000 | vamiLLa | variiam | PESO | DESP| CANTIDAD |  UNIDAD
580 020 32.00 586 18743 6.00 25 27y | 105 342,60 ®G
5.80 020 32.00 5.86 187.43 6.00 25 42171 | 105 442.60 KG
5.80 0.20 32.00 5.86 78743 5.00 25 42171 | _1.05 $42.80 KG
5.80 0.20 32.00 5.86 187.43 5.00 .25 421.71 1.05 442.80 KG
686,85, T771.19 K
DADO VARILLA r
s DE LONG. DE 1 | LONG DE No. PESO DE LA
" TOTA
LARGO @ ms VARILLAS VARILLA YODO VARILLA VARILLA PESO DESP CANTIDAD orat
16.00 476 76.19 8.00 3.98 302.85_|_1.05 378.00 XG
76.00 410 6552 €00 225 147.43 | 105 154,60 ®G
PADO VARILLAS HORIZONTA RIBO
) a OE LONG. DEL | LONG DE No. PESO DE LA
ARG, @ mis ESTRIBOS | ESTRIBO 1000 | vaRILA | varmia PESO | DESP| CANTIOAD
0.30 19.00 8.95 170.05 400 | 0.96 | 16325 | 105 | 17141 | RG
[ TOTAL DE ACERO | 241541 | KG ]
1
ONGRETO
LADO LADO ALTURA TOTAL CANTIDAD | UNIDAD
ZAPATA 6.20 6.20 060 23.064
DADO 230 230 2.85 15,0765 1058 35.644
TOTAL DE CONCRETO 38,34 M3

EXCAVACION

e G T 765" " [TOTAL DE EXGAVAGION]  101.566 | M)

PLANTILLA DE CONCRETO
T %2 | 62 | 005 ] Totapertanniial sz [ my

RELLENO

C " T000 | 936ea | 192 | TOTALDERELLENO] 6630 | M3 |

CIMBRA

[ ANCLAJE DE YTRAMO 0 PARA TORRE M4| 1 | I

-130 -



5.6.3. Andalisis de Factor de Salario Real
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Documento:
Concursg N°:
TESIS Fecha:
Hoja: 1
Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION
Clave: AYUDANTE GRAL Salario Basa: 120
\ﬁscipcic‘m: AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS Unidad: jor
L Descripcion Unidad ] Valor
DATOS BASICOS
Salarioc Minimo General (Distrito Federal) CNSM $ 46.8000
Salario Nominal (SN) $ 120.0000
DATOS PARA CALCULO DE PERCEPCION ANUAL
Dias de vacaciones para caicular prima vacacional dias 6.0000
Prima vacacional % 25,0000
DIAS REALMENTE PAGADOS (TP)
Dias Calendaric {DC) dias 365.0000
Dias Aguinaido dias 15.0000
Prima vacacional dias 1.5000
SUMA (TP} dias 381.5000
DIAS NO LABORABLES ANUALES
Dias de Descanso (Ley Federal del Trabajo) dias 52.0000
Fastivos aliciales (Ley Federal def Trabaja) dias 7.0000
Dias no laborables segun conirato coiectivo dias 0.0000
Vacaciones dias 65,0000
Enfermedad no profesional (3) * {0.15) dias 0.4500
Condiciones Chimat. {Lluvias y otras) Contr, Colec dias 1.0000
SUMA (DNLA) dias 66.4500
CALCULO DE DIiAS REALMENTE LABORADOS (TL}
Dias realmenle laborados {TL = DC - DNLA) dias 208.5500
FACTOR DE SALARIQO BASE DE COTIZACION.
(FSBC = DPA/DPCAL) 1.0452
SALARIO BASE DE COTIZACION
Salario Base de Catizacion (SE = FSBC = SN) 125.4300
DATOS PARA CALCULO DE CUOTA IMSS
Prestaciones en dinero % 0.7000
Gastos medicos. Pensionados Yo 1.0500
Invalidez y vida % 1.7500
Guarderias % 1.0000
Retirg % 20000
Cesanlia en edad avanzada y vejez % 31500
Riesgos de trabajo Y 7.5889
Enfermedad y matemidad. Cuota fija $ 3.6300
Enfermedad y maternidad. Excedente de 3 SM.D.F. $ 0.0000
Enfermedad y matemidad. Prestaciones en dinero $ 0.8800
Enferrmedad y matemidad gaslos médicos pensionados 13 1.3200
Invaiidez y vida £ 2.2000

Concursante:

Fimma Represertante Legal
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TESIS

Documento:

Concurso N:

Fecha:

Hoja: 2

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

Guarderias

Retiro

Cesantia en edad avanzada y vejez
Riesgos de trabajo

Importe cuota patronal del IMSS

Otros impuesios

Impuesto INFONAVIT

Impuesto Némina

Otros impuestlos

Cuotas por otros impuestos
INFONAVIT

Impuesto sohre Nomina

Otros impuestos

importe de obligaciones patronales (|OP)
FRACCION DECIMAL CBLIGACIONES PATRONALES (PS)
PS = (IOP/SND)

CALCULO DE TPITL

TRAL =

FACTOR DE SALARIO REAL

FSR = PS (TP/TL) + TR/TL

A BB e &R

[

1.2500
2.5100
3.9500
9.5200
30.2800

5.0000
2.0000
0.0000
6.2700
2.5100
0.0000
32.0400
0.3253

1.2778

1.6936

Concursanie:

Firma Representante Legal
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Documento;

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: i1

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

Clave: CABO DE OFICIOS Salario Base: 270
Descipcidn: CABO DE CFICIOS Unidad: jor

Descripcion Unidad Valor
DATOS BASICOS
Salario Minima General {Distrito Federal) CNSM ] 46.8000
Salario Nominal (SN) 3 270.0000
DATOS PARA CALCULO DE PERCEPCION ANUAL
Dias de vacaciones para calcular prima vacacional dias 6.0000
Prima vacacional % 25.0000
DIAS REALMENTE PAGADOS {TP)
Dias Calendaric (DC) dlas 365.0000
Dias Aguinaldo dias 15,0000
Prima vacacional dlas 1.5000
SUMA (TP) dias 381.5000
DiAS NO LABORABLES ANUALES
Dias de Descanso (Ley Federal del Trabajo) dias 52.06000
Festivos oficiales (Ley Federal del Trabajo) dias 7.0000
Dias no laborables segun contralo colectivg dias 0.0000
Vacacicnes dias 6.0000
Enfermedad no prolesional (3) * (0.15) dias 0.4500
Condiciones Climal. (Lluvias y otros) Contr. Colec dias 1.0000
SUMA (DNLA) dias 65.4500
CALCULO DE DIAS REALMENTE LABORADOS (TL)
Dias realmente laborados (TL = DC - DNLA) dlas 298.55800
FACTOR DE SALARIO BASE DE COTIZACION.
[FSBC = DPA/DPCAL) 1.0452
SALARIO BASE DE COTIZACION
Salaric Base de Colizacién (SB = FSBC ~ SN) 282.2100
DATOS PARA CALCULOC DE CUOTA IMSS
Prestaciones en dinero % 0.7000
Gaslos medicos. Pensionadas % 1.6500
Invalidez y vida % 1.7500
Guarderias % 1.0000
Retiro Y% 2.0000
Cesanlia en edad avanzada y vejez % 3.15800
Riesgos de trabajo % 7.5889

Enfermedad y matemidad. Cuota fija $ 8.6300
Enfermedad y matemidad. Excedente de 3 S.MD.F. $ 3.6400
Enfermedad y malemidad. Prestaciones en dinero $ 1.98C0
Enfermedad y matemidad gaslos médicos pensionados $ 29600
Invalidez y vida % 4.9400

Concursante: Firrna Representante Legal
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Documento:
Concurso N°:
TESIS Fecha:
Hoja: 12
Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION
Guarderias $ 2.8200
Retirg $ 5.6400
Cesantia en edad avanzada y vejez $ 8.8900
Riesgos de trabajo 3 21.4200
Importe cuota patronal de! IMSS $ 60.9200
Otros impuestos
Impuesto INFONAVIT % 5,0000
Impuesto Normina % 2.0000
Citros impuestios % 0.0000
Cuotas por otros impuestos
INFONAVIT $ 14.1100
Impuesio sobre Nomina $ 5.8400
Otros impuesios $ 4.0040
Imporie de obligaciones patronales (IOP) 3 80.6700
FRACCION DECIMAL OBLIGACIONES PATRONALES (P5)
PS = (IOP/SND) 0.2888
CALCULO DE TP/TL
TPAL = 1.2778
FACTOR DE SALARIO REAL
FSR = PS (TPTL) + TP/TL 1.6596
Concursante: Firma Represeniante Legal
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Documento:
Concurso N°;
TESIS Fecha:
Hoja: 17
Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION
Clave: OF. ALBARI. Salario Base: 270
Descipcion:  OFICIAL ALBARIL Unidad: jor
{ Descripcion Unidad valor
DATOS BASICOS
Salario Minime General (Distrilo Federal) CNSM 3 46,8000
Salank Nominal {SN) $ 270.0000
DATOS PARA CALCULO DE PERCEPCION ANUAL
Dias de vacaciones para calcular prima vacacional dlas £.0000
Prima vacacional % 25.0000
DIAS REALMENTE PAGADOS (TP)
Dias Calendario (DC) dias 365.0000
Dias Aguinaldo dias 15.0000
Prima vacacional dias 1,5000
SUMA (TP) dias 381.5000
DIAS NO LABORABLES ANUALES
Dias de Descanso (Ley Faderal del Trabajo) dlas 52,0000
Feslivos oficiaies {Ley Federal del Trabajo) dias 7.0000
Dias ne laborables segin contrato colective dias 0.0000
Vacaciones dlas 60000
Enfenmedad no profesional (3) * (0.15) dias 0.4500
Condiciones Climat. (Lluvias y otros) Contr. Colec dias 1.0000
SUMA (DNLA) dias 66.4500
CALCULO DE DiAS REALMENTE LABORADOS (TL)
Dias realmente laborados (TL = DC - DNLA) dias 298.5500
FACTOR DE SALARIO BASE DE COTIZACION.
(FSBC = DPAJDPCAL) 1.0452
SALARIO BASE DE COTIZACION
Salario Base de Catizacién (SB = FSBC * SN) 282.2900
DATOS PARA CALCULO DE CUOTA IMSS
Frestaciones en dinero Ya 0.7000
Gastos medicos. Pensionados % 1.0500
Invalidez y vida % 1.7500
Guarderias % 1.0000
Relirg % 2.0000
Cesantia en edad avanzada y vejez %o 3.1500
Riesgos de trabajo % 7.5889

Enfermedad y matemidad. Cuota fija $ 8.6200
Entermedad y maternidad. Excedente de 3 S M.D.F. $ 3.6400
Enfermedad y matemidad. Prestaciones en dinero 3 1.9800
Enfermedad y matemidad gastos médicos pensionados % 2.96800
Invalidez y vida 3 4.3400

Cancursante: Fima Representanie Legal
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Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 18

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

Guarderias $ 2.8200
Retiro $ 5.6400
Cesantia en edad avanzaday vejez $ 8.8900
Riesgos de trabajo $ 21.4200
Importe cuota patronal del IMSS $ 60.9200
Otros impuestos
Impuesto INFONAVIT Y% 5.0000
Impuesto Némina % 2.0000
Otros impuestos % 0.0000
Cuotas por otros impuestos
INFONAVIT $ 14.1100
Impuesto sobre Némina $ 5.6400
Otros impuestos $ 0.0000
Importe de obfigaciones patronales (IOP) $ 80.6700
FRACCION DECIMAL OBLIGACIONES PATRONALES (PS)
PS = (IOP/SND) 0.2988
CALCULO DE TP/TL
TPAL = 1.2778
FACTOR DE SALARIO REAL
FSR = PS (TP/TL) + TP/TL 1.6596
Concursante: Firma Representante Legal
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TESIS

Documento:

Concurso N°;

Fecha:

Hoja: 19

Obra:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNIGACION

Clave: OF. FIERRERC Salaric Base: 270
Descipcidn: OFICIAL FIERRERQ Unidad: jor

Descripcion Unidad ! Valor
DATCS BASICOS
Satario Minimo General (Distrito Federal) CNSM $ 46,8000
Salario Nominal {(SN) 3 270.0000
DATGS PARA CALCULO DE PERCEPCION ANUAL
Dias de vacaciones para calcular prima vacacional dias 6,0000
Prima vacacional % 25,0000
DIAS REALMENTE PAGADOS (TF)
Dias Calendario {DC) dias 365.0000
Dias Aguinaldo dias 15.0000
Prima vacacional dias 1.5000
SUMA (TP) dias 381.5000
DIAS NO LABORABLES ANUALES
Dias de Descanso (Ley Federal del Trabajo) dias 52.0000
Festivos oficiales (Ley Federal del Trabaje) dias 7.0000
Dias no laborables segon cortrato coleclive dias 0.0600
Vacaciones dias 6.0000
Enfermedad no profesionat (3) * (0.15) dias 0.4500
Caondicianes Climal. (Lluvias y otros) Conir. Colec dias 1.0000
SUMA (DNLA) dias 66.4500
CALCULO DE DIAS REALMENTE LABORADOS {TL)
Dias realmente laborados (TL = DC - DNLA} dias 298 5500
FACTOR DE SALARIC BASE DE COTIZACION.
(FSBC = DPA/DPCAL) 1.0452
SALARIO BASE DE COTIZACION
Salario Base de Cotizacion (SB = FSBC * SN) 282 2100
DATOS PARA CALCULO DE CUQTA IM5S
Prestaciones en dinero % 0.7000
Gastos medicos. Pensionados Ya 1.0500
Invalidez y vida % 1.7500
Guarderias % 1.900¢
Reliro Yo 20000
Cesantia en edad avarzada y vejez % 3.1500
Riesgas de trabajo ko 7.5889
Enfermedad y matemidad. Cuota fija 3 8.6300
Enfermedad y matemidad. Excedente de 3 S.M.D.F. $ 3.6400
Enfermedad y matemidad. Preslaciones en dinero $ 1.9800
Enfermedad y matemidad gastos medicos pensionados 3 29600
Invalidez y vida 5 49400

Concursanie:

Firma Represenianie Legal
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Documento:
Concursa N°;
TESIS Fecha:
Hoja: 20
Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION
Guarderias % 2.8200
Retiro % 5.6400
Cesantia en edad avanzada y vejez $ 8.8900
Riesgos de trabajo $ 21.4200
Irmporte cuota patronal del IMSS $ 60.9200
Otros impuestos
Impuesta INFONAVIT % 5.0000
Impuesto Némina % 2.0000
Otros impuestos Y% 0.0000
Cuolas por otros impuestos
INFONAVIT $ 141106
Impuesto sobre Némina $ 56400
Otros impuestos 5 0.0000
Imparte de obligaciones patronales (10P) % 80.6700
FRACCION DECIMAL OBLIGACIONES PATRONALES (PS)
£S = (IOP/SND) 0.2988
CALCULO DE TP/TL
TPAL= 1.2778
FACTOR DE SALARIO REAL
FSR = PS (TP(TL) + TP/TL 1.6536
Concursanie: Firma Representante Legal
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TESIS

Documanto:
Conturso N*
Facha:

Hoja: 1

Ohra: CiMERTACION DE TQRRE DE TELECOMUNIGACIGN

DATUS BASICOS DE MANO DE OBRA

abulador de Salarios Satario Minima O.F. $ 48.80

Coscrpcion de Categorias A B [+ [ E F [+] H ] J K L M N O & [+] R 5
AUXILIAR TOPOGRIAUXILIAR TOPOGRAFO TRAZO ¥ NIVELAGION DE | § 18000 | $385 18814 | $1428| $083| $123| $198] $132| $3.20| $593 | $188| 5376 $3.76 $8.43 5647 | 0,30817 | 1.27784 | 187163 § 300.69
AY. FIERRERD AYUDANTE FIERREERD 120.00 268 324,43 $962| $863] $0.00 $132) 088 220 §398 1.25 281 g2: $8.27 3904 | 032533 127784 | 1.89356 203723
AYLDANTE GRAL |AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJIOS DVERSO! 120.00 256 125.43 $952 863 0C | 3132 088 220 | §395 1.25 251 251 $e27 30.04 | 032533 | 127784 1 180358 20323
CABC DE OFICIOS |CARO DE OFICIOS 210,00 577 28z21 | §2142 883 64 $29 | 3198 494 | §889 2.82 564 &84 $ 14,11 80.67 | Q29878 | 127784 | 1 68063 44810
CADENERQ "a” AUKILIAR DE TOPOGRAFIA PARS TRAZO Y NIVELS Y000 2 08 125.43 $ 552 843 GO $132| 308 220] §395] $128) $281| §28% 827 39.04 | 032533 | 1 27784 | 169356 20333
CHOFER PICAMION CHOFER PARA CAMION DE VOLTED O CAMIONET] $ 15000 | 8 3.21 18678 $1180] $863] 5042 $165] $1t 274] $484] $1.571 $314| 3314 784 ] $47.07 1031380 127784 1875837 §26182
ESTADALEROD "A" [AUXILIAR DE TOPCKIRAFIA PARS TRAZO Y NIVELA 120.00 2.56 125,43 $9521 $863] $Q00 $132| §0.8 2201 §3951 §128 281 $2; i 39.04 | 032533 | 127784 1 69358 I
OFICIAL ALBARIL TG00 ] §5.77) 508441 $2lAr] SB63| Soke| §7086| $166] $494! §$689| 52082 3564 $564| 5141 80,67 | 029878 | 1.27784 | 165063 | $448.1D0
OF. CARPINTERO |OFICIAL CARPINTERG 279 & 8.7 2B22% 21421 £833] $384 $296| $198 494 $888 $282 584 | 35864 $41y 8067 1 D20EVE | 127784 | 185867 44810
OF FIERRERC CFICIAL FIERRERO 2700 577 28221 21421 £863 )| $364 32067 $198| $4.941 3883 $782] $564 . §564 $ 1411 8067 | 0298781 1.27784 | 1 BAGAT 448.10
QF. MAQL FESADA [OFERADOR DE MAGLINARIA PESADA 2580 554 268.66 J0461 $8631 $332 $2831 %189 $4721 $848] $270] $538 $538 F1348 1 §77.30 | 029061 1.27784 | 1 66068 428.48
TOPOGRAFO "A" | TOPOGRAFO PARA TRAZO Y NIVELACIONDE DRY 521596 | 5461 | $205.72| $1713] 5863 | $219] $2037] B158| $3985] $7.11] $226| $451| 8451 $11.26| 36552 | 030344 127784 | 1 68558 ) §$368.70

A= Salario Base

£=Carnos oo Sequro de
Enfarmadesd] v Matarnidad
CUQTA FIJA Art

1= Cargos nar Sequio
dg nvalidar v Vida

14 = Camos por Imguesio
de Némina

Q=T

B=Facior de Calegoria

= Camos pot Seaurt
da Erlpimedad v Matamidad
Mayor a 3 Vecas Sal Min.
Vipenie en OF.

J = Cargos por Sequro de
Cesanlla v Veier

N = Camos por infonavil

R = Facior do Salarc Real
Fsr=Ps Tp/T1eTp/T)

Cehatarg Base
de Cotizagitn

G = Prastacones sn
6SpECE PENSIoNatns

K= Carqos por Sequro
de Guaiderias
y Praslacionas Sociales

0 = Suma de Prestaciones

8 = Salgic Real

O = Cormo por Seaura
de Rasaos de lrebain

H = Prastacionss er dinerc

L m Lamas por Seoum
de ahoiro para el retro

P a Pg= Suma de prestacionas!

Salarip Base

Concursanie:

Firma Representants Legal
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TESIS

Documento:
Concurso N°:
Fecha:

Hoja: 1

Obra:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

DATOS BASICOS DE MANO DE OBRA
Tabulador de Salarios

| Clave \ | sal.Base | F.SR.|sal Real|
AUXILIAR TOPOGRAFO AUXILIAR TOPOGRAFO TRAZO Y NIVELACION DE DRENAJES $180.00 | 1.67163| $ 300.89
AY. FIERRERO AYUDANTE FIERREERO $120.00 | 1.69356| $203.23

AYUDANTE GRAL

AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS

$120.00 | 1.69356 $203.23

CABO DE OFICIOS

CABO DE OFICIOS

$270.00 | 1.65963| $448.10

CADENERO "A"

AUXILIAR DE TOPOGRAFIA PARA TRAZO Y NIVELACION

$120.00 | 1.69356] $203.23

CHOFER P/CAMION

CHOFER PARA CAMION DE VOLTEO O CAMIONETA PICK UP

$150.00 | 1.67883] $251.82

ESTADALERO "A” AUXILIAR DE TOPOGRAFIA PARA TRAZO Y NIVELACION $120.00 | 1.69356] $203.23
OF. ALBANIL OF ICIAL ALBANIL $270.00 | 1.65963| $448.10
OF. CARPINTERO OFICIAL CARPINTERO $270.00 | 1.65963| $448.10
OF. FIERRERO OFICIAL FIERRERO $270.00 | 165963 $448.10

OP. MAQ. PESADA

OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA

$258.00 | 1.66069 $428.46

TOPOGRAFO "A”

TOPOGRAFO PARA TRAZO Y NIVELACION DE DRENAJES

$215.96 | 1.66559| §359.70

Concursante:

Firma Representante Legal
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“Proceso Construclivo y Andlisis de Costo™

5.6.4. Andlisis Costo Horario

Documento:

Concurso No.
Fecha:

TESIS

Hoja: 1

OBRA:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave

BOMBA 3"

Descripcion PARA ACHIQUE
DATOS GENERALES

Vad = VALOR DE ADQUISICION $ 20,000.00 TIPO DE COMBUSTIBLE Gasolina
Pr= VALOR DE LAS LLANTAS $0.00 Prcm = POTENCIA NOMINAL 20.00 H.P,
Pa=VALOR DE PIEZAS ESPECIALES 3000 Fo = FACTOR DE OPERACION 0.1340
Vm = VALOR NETO $ 20,000.00 Ceo = COERCENTE DE COMBUSTIBLE 0.1340
Vi= VALOR DE RESCATE $ 2.000.00 Pe = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $ 630 ITRO
i= TASA DE INTERES £.08 /480 Ce = CAPACIDAD DEL CARTER 2.00 LITROS
s = PRIMADE SEGUROS 5.00 1ARO Tc = TIEMPQ DE CAMBIO DE ACEITE 200.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.4005 f1= FACTOR DE LUBRICANTE G075
Ve = \VIDA ECONOMICA 1,800.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACETTE $ 1500 /LITRO
Va=VIDAECONOM. FIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Va = VIDA ECONOM. DE LAS LLANTAS 0.0C HORAS

Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ARO 1,800.00 HORAS
Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CeoxFoxProm
AR=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom

Ga=CONSUMG ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Co/Tc

0.35312 LITROS/HORA
0.02010 UTROS/HCRA

DO10G0 LITROS/HORA

CONCEPTO !

OPERACIONES ¥ ACTIVO EN ESPERA i EN RESERVA
COSTOS FIJOS

DEPRECIACION (D) = (Vm-Vri'Ve {20,000.00-2,000.00)¢1.860.00 $10.00 $8.00 $8.00
INVERSION (1m) = i(Vm+Vr}2Hea 0.06(20,000.00+2,000.00)/ (2*1,800.06) $0.37 §0.37 $0.37
SEGUROS (Sm) = s{Va+Vr)2Hea 0.058{20.000.00+2,000.00)/ (2*1,800.0C} $0.31 $0.31 $0.01
MANTENIMIENTO (Mn) =Ko * D 0.40°10.00 $4.00 $4.00 $3.20
Cargos Fijos $14.68 $12.68 §$11.88

CARGOS POR CONSUMOS
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 § 0.00
COMBUSTIBLE {Co) = Gh'Pc 0.3591°6.30 $2.26 $0.68 §0.00
LUBRICANTES (Lb) = (Ah+Ga)Pa 0.0301*15.00 § 0.45 $0.14 $000
LLANTAS (N} = Pn/Vn 0.00/0.0000 §0.00 $0.00 §0.00
SUMA $271 $0.81 $ 0.00

CARGOS POR OPERACION
AYUDANTE GENERAL PARA Po = So/Ht = 203.23/8.00 §$25.40 § 2540 $ 2540
SUMA $25.40 $ 25.40 $ 25.40
Costo Directo por Hora $4279 $238.90 $37.28

CUARENTA Y DOS PESOS 79/100 M.N.

Concursante: Firma Representante Legal
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"Analisis, Disefo y Construccion de Torres de Telefonia Celular”

TESIS

Documento:

Concurso No.
Fecha:

Hoja: 2

OBRA:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave CAMION VOLTEQ
Descripcién CON

DATOS GENERALES
Vad = VALOR DE ADQUISICION $ 450,990.00 TIPO OE COMBUSTIBLE Diesel
Pn = VALOR DE LAS LLANTAS $ 15.000.00 Pnom = POTENCIA NOMINAL 210.00 H.P.
Pa = VALOR DE PIEZAS ESPECIALES $0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 1.0000
Vm=VALOR NETO $ 435,990.00 Ceg = COEFICIENTE DE COMBUSTIBLE 0.0840
Ve = VALOR DE RESCATE $43.595.00 Pc = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $5.80 /LITRO
i = TASA OE INTERES 6.08 /ANO Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 19.00 LITROS
s = PRIMA DE SEGUROS 5.00 /ANQ T¢ = TIEMPQ DE CAMBIO DE ACEITE 200.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.7000 F1= FACTOR DE LUBRICANTE 0.0095
Ve = VIDA ECONOMICA 10,000.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACEITE $15.00 /LITRO
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Vn = VIDA ECONOM. DE LAS LLANTAS 4,000.00 HORAS

|Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO 2,000.00 HORAS

Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Cc/T¢

19.74000 LITROS/HORA
1.99500 LITROS/HORA
0.08500 LITROS/HORA

Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CcoxFoxPnom
Anh=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom

CONGEPTO |

OPERACIONES ACTIVO EN ESPERA EN RESERVA
COSTOS FIJOS

DEPRECIACION (D) = (Vm-Vr¥Ve {435,990.00-43,599.00)¢10.000.00 $39.24 $31.39 $31.39
INVERSION (Im) = iVm+Vry2Hea 0.06(435,990.00+43,599.00)/ (2°2,000.00}) $7.29 $7.29 $7.29
SEGUROS (Sm) = s(Va+Vr)2Hea 0.05(435,990.00+43,599.00) (2°2.000.00) $5.99 $5.99 $5.99
MANTENIMIENTO (Mn) = Ko* D 0.70°39.24 $27.47 $27.47 $21.98
Cargos Fijos $79.99 $72.14 $ 66.65

CARGOS POR CONSUMOS
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $ 0.00 $0.00
COMBUSTIBLE (Co) = Gh*Pc 19.7400°5.80 $114.49 $34.35 $0.00
LUBRICANTES (Lb) = {Ah+Ga)Pa 2.0900°15.00 $31.35 $9.41 $0.00
LLANTAS (N} = Pn/Vn 15000.00/4000.0000 $3.75 $ 0.00 $0.00
SUMA $ 149.59 $43.75 § 0.00

CARGOS POR OPERACION
CHOFER PARA CAMION DE VOLTEO Po = So/Ht = 251.82/8.00 $31.48 $31.48 $31.48
SUMA $ 31.48 $31.48 $ 31.48
Costo Directo por Hora $ 261.06 $ 147.38 $98.13

DOSCIENTOS SESENTA Y UN PESOS 6/100 M.N.

Concursante:

Firma Representante Legal
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"Proceso Constructivo y Anilisis de Costo”

TESIS

Documento:

Concurso No.
Fecha:

Hoja: 3

OBRA:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave
Descripcion

CARGADOR C/RETRO
RETROEXCAVA
4160, MOTOR:

DATOS GENERALES

Vad = VALOR DE ADQUISICION

Pn= VALOR DE LAS LLANTAS

Pa = VALOR DE PIEZAS ESPECIALES
Vm = VALOR NETO

Vr= VALOR DE RESCATE

i= TASA DE INTERES

s = PRIMA DE SEGUROS

Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO
Ve = VIDA ECONOMICA

Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES
Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO

$ 698.500.00 TIPO DE COMBUSTIBLE Diesel
$21,288.96 Prom = POTENCIA NOMINAL 77.00 H.P.
$0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 1.0000
$677.211.04 Cco = COEFICIENTE DE COMBUSTIBLE 0.1340
$67,721.10 Pc = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $5.80 /LITRO
6.08 /ANO  Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 19.00 LITROS
500 /ANO  Tc = TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 200.00 HORAS
0.8000 FI = FACTOR DE LUBRICANTE 0.0085
10,000.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACEITE $15.00 ILITRO
0.00 HORAS Vn = VIDA ECONOM. DE LAS LLANTAS 2,000.00 HORAS
2.000.00 HORAS

Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CcoxFoxPnom
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom
Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Cd/T¢

10.31800 LITROS/HORA
0.73150 LITROS/HORA
0.09500 LITROS/HORA

CONCEPTO —l OPERACIONES ACTIVO EN ESPERA EN RESERVA
COSTOS FIJOS

DEPRECIACION (D) = (Vm-ViyVe (677.211.04-67.721.10¥10,000.00 $60.95 $48.76 $4876
INVERSION (Im) = i(Vm+Vr)/2Hea 0.06(677.211.04+67,721.10)/ (2°2.000.00) $11.32 $11.32 $1132
SEGUROS (Sm) = s(Va+Vr)/2Hea 0.05(677.211.04+67,721.10)/ (2°2.000.00) $9.M $9.31 $9.31
MANTENIMIENTO (Mn) =Ko * D 0.80°60.95 $48.76 $48.76 $239.01
Cargos Fijos $ 130.34 $ 118.15 $ 108.40

CARGOS POR CONSUMOS
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
COMBUSTIBLE (Co) = Gh*Pc 10.3180°5.80 $ 59.84 $17.95 $0.00
LUBRICANTES (Lb) = (Ah+Ga)Pa 0.8265'15.00 $12.40 $3.72 $0.00
LLANTAS (N) = Pa/Vn 21288.96/2000.0000 $10.64 $0.00 $0.00
SUMA $ 82.88 $21.67 $ 0.00

CARGOS POR OPERACION
OPERADOR DE MAQUINARIA Po = So/Mt = 428.46/8.00 $ 53.56 $53.56 $53.56
SUMA $ 53.56 $ 53.56 $ 53.56
Costo Directo por Hora $266.78 $ 193.38 $ 161.96

DOSCIENTOS SESENTA Y SEIS PESQS 78/100 M.N.

Concursante:

Firma Representante Legal
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“Analisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

TESIS

Documento:

Concurso No.
Fecha:

Hoja: 4

OBRA:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave COMPACTADOR MANUAL
Descripcion COMPACTADOR

WCKER,

DATOS GENERALES

Vad = VALOR DE ADQUISICION $25.850.00 TIPO DE COMBUSTIBLE Gasolina
Pn = VALOR DE LAS LLANTAS 3 0.00 Pnom = POTENCIA NOMINAL 5.00 HP.
Pa =VALOR DE PIEZAS ESPECIALES 3 0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 1.0000
Vm = VALOR NETO $ 25.850.00 Cco = COEFICIENTE DE COMBUSTIBLE 0.2010
Vr= VALOR DE RESCATE $ 2585.00 Pc = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $ 6.30 /LITRO
i = TASA DE INTERES 6.08 /ANO Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 3.50 LITROS
s = PRIMA DE SEGUROS 5.00 /ANO Tc = TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 200.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.7500 FI= FACTOR DE LUBRICANTE 0.0075
Ve = VIDA ECONOMICA 2.400.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACEITE $15.00 /UTRO
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Vn = VIDA ECONOM. DE LAS LLANTAS 0.00 HORAS
Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO 800.00 HORAS

Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Cc/Tc

Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CcoxFoxPnom
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom

1.00500 LITROS/HORA
0.03750 LITROS/HORA
0.01750 LITROS/HORA

CONCEPTO OPERACIONES ACTWO EN ESPERA EN RESERVA
COSTOS FIJOS

DEPRECIACION (D) = (Vm-Vr)iVe {25.850.00-2,585.00)/2,400.00 $9.69 $7.75 $7.75
INVERSION (Im) = i(Vm+Vry2Hea 0.06(25,850.00+2,585.00) (2*800.00) $1.08 $1.08 $1.08
SEGUROS (Sm) = s(Va+Vr)/2Hea 0.05(25.850.00+2,585.00)/ (2°800.00} $0.89 $0.89 $0.89
MANTENIMIENTO (Mn) = Ko * D 0.75'9.69 $7.27 $7.27 $5.82
Cargos Fijos $ 18.93 $ 16.99 $ 15.54

CARGOS POR CONSUMOS
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
COMBUSTIBLE {Co) = Gh*Pc 1.0050°6.30 $6.33 $1.90 $0.00
LUBRICANTES (Lb) = (Ah+Ga)Pa 0.0550°15.00 $0.83 $0.25 $0.00
LLANTAS {N) = Pn/Vn 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
SUMA $7.16 $2.15 $ 0.00

CARGOS POR OPERACION
AYUDANTE GENERAL PARA Po = So/Ht = 203.23/8.00 $25.40 $25.40 $25.40
SUMA $25.40 $ 25.40 $ 25.40
Costo Diracto por Hora $51.49 $44.54 $40.94

CINCUENTA Y UN PESOS 49/100 M.N,

Concursante:

Firma Representante Legal
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"Proceso Constructivo y Anélisis de Costo”

TESIS

Documento:

Concurso No.

Fecha:

Hoja:

OBRA:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALIS!IS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave

EXCAVADORA
Descripcion EXCAVADORA
DATOS GENERALES
Vad = VALOR DE ADQUISICION $2,200,527.90 TIPO DE COMBUSTIBLE Diesel
Pn= VALOR DE LAS LLANTAS $0.00 Pnom = POTENCIA NOMINAL 310.00 R.P.
Pa = VALOR DE PIEZAS ESPECIALES $0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 1.0000
Vm = VALOR NETO $ 2,200,527.90 Cco = COEFICIENTE DE COMBUSTIBLE 0.1340
Vr = VALOR DE RESCATE $440,105.58 P¢ = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $5.80 /LITRO
i= TASA DE INTERES 6.08 /ANO Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 24.00 LITROS
s = PRIMA DE SEGUROS 5.00 /ANO Tc=TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 200.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.8500 FI= FACTOR DE LUBRICANTE 0.0095
Ve = VIDA ECONOMICA 9,600.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACEITE $15.00 JLITRO
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Vn = VIDA ECONOM. DE LAS LLANTAS 0.00 HORAS
Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO 1,.200.00 HORAS
Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CcoxFoxPnom 41.54000 LITROS/HORA
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom 2.94500 LITROS/HORA
Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Cc/Tc 0.12000 LITROS/HORA
CONCEPTO | OPERACIONES | ACTIVO EN ESPERA EN RESERVA
COSTOS FIJOS
DEPRECIACION (D) = (Vm-Vr)iVe (2.200,527.90-440,105.58)/9.600.00 $ 183.38 $ 146.70 $146.70
INVERSION (Im) = ifVm+Vr)/2Hea 0.06(2,200,527.90+440,105.58)/ (2°1.200.00) $66.90 $66.90 $ 66.90
SEGURQS (Sm) = s(Va+Vr)/2Hea 0.05(2,200,527.90+440,105.58)/ (2*1,200.00) $55.01 $ 55.01 $55.01
MANTENIMIENTO (Mn) =Ko * D 0.65°183.38 $119.20 $119.20 $ 95.36
{ Cargos Fijos $ 424.49 $ 387.81 $ 363.97
CARGOS POR CONSUMOS
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
COMBUSTIBLE (Co) = Gh*Pc 41.5400°5.80 $24093 $7228 $0.00
LUBRICANTES (Lb) = (Ah+Ga)Pa 3.0650°15.00 $4598 $13.79 $0.00
LLANTAS (N) = Pn/Vn 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
SUMA $ 286.91 $ 86.07 $ 0.00
CARGOS POR OPERACION
OPERADOR DE MAQUINARIA Po = So/Ht = 428.46/8.00 $53.56 $53.56 $ 53.56
AYUDANTE GENERAL PARA Po = SorHt = 203.23/8.00 $ 2540 $25.40 $25.40
SUMA $78.96 $ 78.96 $ 78.96
Costo Directo por Hora $790.36 $ 552.84 $ 44293

SETECIENTOS NOVENTA PESQOS 36/100 M.N.

Concursante: Firma Representante Legal
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“Analisis, Disefio y Construccion de Torres de Telefonia Celular”

Documento:

Concurso No.

TESIS

Fecha:

Hoja: 6

OBRA:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave NIVEL
Descripcion NIVEL PARA

DATOS GENERALES
Vad = VALOR DE ADQUISICION $ 12,500.00 TIPO DE COMBUSTIBLE Sin Motos
Pn= VALOR DE LAS LLANTAS §0.00 Pnom = POTENCIA NOMINAL 0.00 HP.
Pa= VALOR DE PIEZAS ESPECIALES §0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 0.000C
Vm = VALOR NETO § 12,500.00 Cco = COEFICIENTE DE COMBUSTIBLE 0.0000
Vr= VALOR DE RESCATE $2,500.00 Pc = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $0.00 /UTRO
i = TASA DE INTERES 6.08 /ANO Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 0.0G LITROS
s = PRIMA DE SEGUROS 5.00 /ANO Tc = TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 0.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.4000 Fi = FACTOR DE LUBRICANTE 0.0000
Ve = VIDA ECONOMICA 5,000.00 HORAS Pa=PRECIO DEL ACEITE $£0.00 LITRO
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Vi = VIDA ECONOM. DE LAS LLANTAS 0.00 HORAS
Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO 1.000.00 HORAS

Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CcoxFoxPnom
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom
Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Co/Tc

0.00000 LITROS/HORA
0.00000 LITROS/HORA

0.00000 LITROS/HORA

—

TRES PESQOS 64/100 M.N.

CONCEPTO QOPERACIONES ACTIVO EN ESPERA EN RESERVA
COSTOS FIJOS

DEPRECIACION {D) = (Vm-Vr)Ve {12,500.00-2,500.00)/5,000.00 $2.00 $1.60 $1.60
INVERSION (Im) = i{Vm+Vr)/2Hea 0.06(12,500.00+2,500.00)/ {2*1,000.00) $0.45 $0.46 $0.46
SEGURQS (Sm) = s(Va+Vr)/2Hea 0.05({12,500.00+2,500.00)/ {(2°1,000.00) $0.38 $0.38 $038
MANTENIMIENTQ (Mn) =Ko * D 0.40*2.00 $0.80 $0.80 $064
Cargos Fijos $3.64 $3.24 $ 3.08

CARGOS POR CONSUMOS
PIEZAS ESPECIALES (Ag) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
COMBUSTIBLE (Co) = Gh*Pc 0.0000°0.00 $0.00 $0.00 $0.00
LUBRICANTES (Lb) = (Ah+Ga)Pa 0.00000.00 $0.00 $0.00 $0.00
LLANTAS (N) = PnfVn 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
SUMA $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00
Costo Directo por Hora $3.64 $3.24 $ 3.08

Concursante:

Firma Representante Legal
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“Proceso Constructivo y Analisis de Costo”

Documento:

Concurso No.
Fecha:

TESIS

Hoja: 7

OBRA:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave

SOLDADORA

Descripclén PLANTA DE
DATOS GENERALES

Vad = VALOR DE ADQUISICION $ 12,500.00 YIPO DE COMBUSTIBLE Electrico
Pn = VALOR DE LAS LLANTAS $0.00 Prom = POTENCIA NOMINAL 35.00 H.P.
Pa = VALOR DE PIEZAS ESPECIALES $0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 1.0000
Vm = VALOR NETO $ 12,500.00 FHPKW = FACTOR DE CONVERSION HP->KW 0.7460
Vi = VALOR DE RESCATE $1,250.00 Pc = PRECIO DE LA ENERG!A $1.41 /KW
i = TASA DE INTERES 6.08 /ANO  Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 0.00 LITROS
5= PRiMA DE SEGUROS 5.00 /ANQ  Tc = TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 0.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.8500 FI = FACTOR DE LUBRICANTE 0.0000
Ve = VIDA ECONOMICA 6.400.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACEITE $0.00 LITRO
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Vn = VIDA ECONOM. DE LAS LLANT AS 0.00 HORAS
Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO 1,600.00 HORAS Ma = MESES POR ANO 0.00

Gh=CANTIDAD DE ENERGIA = FoxPNomxFHPKW
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom
Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Cc/Te

26.11000 KW/HORA
0.00000 LITROS/HORA
0.00000 LITROS/HORA

CONCEPTO |

OPERACIONES ACTIVO EN ESPERA | EN RESERVA
COSTOS FIJOS
DEPRECIACION (D) = (Vm-Vr)/Ve {12,500.00-1,250.00)/6.400.00 $1.76 $1.41 $1.41
INVERSION (Im) = i(Vm+Vr)/2Hea 0.06(12,500.00+1,250.00)/ (2°1,600.00) $0.26 $0.26 $0.26
SEGUROS (Sm) = s(Va+Vr)/2Hea 0.05(12,500.00+1,250.00)/ (2*1,600.00) $0.21 $0.21 $0.21
MANTENIMIENTO (Mn) =Ko * D 0.85*1.76 $1.50 $1.50 $1.20
Cargos Fijos $3.73 $ 3.38 $23.08
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
ENERGIA (Co) = Gh*P¢ 17.0000%1.41 $ 23.97 $7.19 $0.00
LUBRICANTES (Lb) = (Ah+Ga)Pa 0.0000*0.00 $0.00 $0.00 $0.00
LLANTAS (N) = Pn/Vn 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
CAPACIDAD INSTALADA (Ci) = (1.000035.0000°0.7460)/(1600.00/0.00)°0. 00 $0.00 $0.00 $0.00
{Fo"Pnom*FHPKW)/(Ha/Ma)*Pci
SUMA $ 23.97 $7.19 $ 0.00
Costo Directo por Hora $27.70 $10.57 $3.08

VEINTISIETE PESOS 70/100 M.N.

Concursante: Fima Representante Legal
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“Analisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

Documento:

Concurso No.
Fecha:

TESIS

Hoja: 8

OBRA:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave TRANSITO
Descripcion TRANSITO

DATOS GENERALES
Vad = VALOR DE ADQUISICION $12,750.00 TPO DE COMBUSTIBLE Sin Motor
Pn = VALOR DE LAS LLANTAS $0.00 Pnom = POTENCIA NOMINAL 0.00 HP.
Pa =VALOR DE PIEZAS ESPECIALES $0.00 Fo = FACTOR DE OPERACION 0.0000
Vm = VALOR NETO $12.750.00 Cco = COEFICIENTE DE COMBUSTIBLE 0.0000
Vr= VALOR DE RESCATE $3,187.50 P¢ = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $0.00 /LITRO
i= TASA DE INTERES 6.08 /ARO Cc¢ = CAPACIDAD DEL CARTER 0.00 LITROS
s = PRIMA DE SEGUROS 5.00 JARO Tc¢ = TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 0.00 HORAS
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTO 0.7000 F1= FACTOR DE LUBRICANTE 0.0000
Ve = VIDA ECONCMICA 5,000.00 HORAS Pa = PRECIO DEL ACEITE $0.00 /LITRO
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS Vn = VIDA ECONGM. DE LAS LLANTAS 0.00 HORAS
Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ANO 1.000.00 HORAS

Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CcoxFoxPriom
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom

Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Cc/Tce

0.00000 LITROS/HORA
0.00000 LITROS/HORA

0.00000 LITROS/HORA

CONCEPTO OPERACIONES ACTIVO EN ESPERA EN RESERVA

COSTOS FIJOS
DEPRECIACION (D) = (Vm-Vr)\Ve {12,750.00-3,187.50)/5,000.00 $1.91 $1.53 $1.53
INVERSION (Im} = i(Vm+Vr)/2Hea 0.06(12,750.00+3,187.50) {271,000.00) $0.48 $0.48 $0.48
SEGUROS (Sm) = s{Va+Vr)/2Hea 0.05(12,750.00+3,187.50)/ (2*1,000.00} $0.40 $0.40 $0.40
MANTENHIMIENTO (Mn) =Ko * D 0.70"1.91 $1.34 $1.34 $1.07
Cargos Fijos $4.13 $3.75 §3.48
PIEZAS ESPECIALES (Ae) = Pa/Va 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $ 0.00
COMBUSTIBLE (Co) = Gh*Pc 0.0000°0.00 $0.00 $0.00 $ 0.00
LUBRICANTES (Lb) = {Ah+Ga)Pa 0.0000°0.00 $0.00 $0.00 $0.00
LLANTAS (N} = Pn/Vn 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 $ 0.00
SUMA $0.00 $0.00 $ 0.00
Costo Directo por Hora $4.13 $3.75 $3.48

CUATRO PESQOS 13/100 M.N.

Concursante: Firma Representante Legal
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“Procesc Constructivo y Andlisis de Costo”

TESIS

Documento:

Concurso No.
Fecha:

Haoja:

OBRA:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MAQUINARIA

Clave VIBRADOR P/CONCRETO
Descripcién VIBRADOR
GASOLINA DE

DATOS GENERALES

'Vad = VALOR DE ADQUISICION $6.75000

Pn = VALOR DE LAS LLANTAS $000

Pa = VALOR DE PIEZAS ESPECIALES $0.00

Vm = VALOR NETO 3 6,750.00

V= VALOR DE RESCATE $ 675,00

i = TASA DE INTERES 6.08 /ANO

s = PRIMA DE SEGUROCS 5.00 /AND
Ko = FACTOR DE MANTENIMIENTOQ 0.65000

Ve = VIDA ECONOMICA 3,600.00 HORAS
Va = VIDA ECONOM. PIEZAS ESPECIALES 0.00 HORAS

Hea = TIEMPO TRABAJADO POR ARD 1,200.00 HORAS

TIPQ DE COMBUSTIBLE Gasolina

Prom = POTENCLA NOMINAL 5.50 H.P.

Fo = FACTOR DE OPERACION 1.0000

Cco = COEFICIENTE UE COMBUSTIBLE 0.1340

Pc = PRECIO DEL COMBUSTIBLE $ 530 MLITRO
Cc = CAPACIDAD DEL CARTER 2.00 LITROS
Tc¢ = TIEMPO DE CAMBIO DE ACEITE 200.00 HORAS
FI = FACTOR DE LUBRICANTE 0.0075

Pa = PRECIO DEL ACEITE $15.00 ALTRO
Vi = VIDA ECONGM. DE LAS LLANTAS 0.00 HORAS

Gh=CANTIDAD DE COMBUSTIBLE = CooxFoxPram
Ah=CANTIDAD DE LUBRICANTE = FixFoxPnom
Ga=CONSUMO ENTRE CAMBIOS DE LUBRICANTE = Ce/Te

0.73700 LITROS/HORA
0.04125 LITROS/HORA

£.01000 LITROS/HORA

CONCEPTO |

OPERACIONES ACTIVO EN ESPERA | EN RESERVA
COSTOS FLIOS

DEPRECIACION (D) = (Vm-Vi)Ve {6,750.00-675.00Y3,600 00 $1.68 $1.35 $1.35
INVERSION (Im} = {Vm+Vry2Hea 0.06(6,750.00+675.,00)/ (2*1,200.00) $0.13 $0.19 $0.19
SEGUROS (Sm) = s(Va+Vr)i2Hea 0.05(€,750.00+675.00) (2°1,200.00) $0.15 $0.15 $0.15
MANTENIMIENTO (Mn) =Ko * D 0.60°1.69 $1.01 $1.09 $ 081
Cargos Fljos $ 3.04 $2.70 § 2.50
PIEZAS ESPECIALES (Ag) = Pafva 0.00/0.0000 $0.00 $0.00 3000
COMBUSTIBLE (Co) = Gh'Pc 0.7370°6.30 $4.69 $1.39 $0.00
LUBRICANTES (Lb} = (Ah+Ga)Pa 0.0513°15.00 $0.77 $0.22 50.00
LLANTAS (N} = Pn/Vn 0.00:0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
SUMA §5.41 §1.62 $ 0.00

CARGOS POR OPERACION
AYUDANTE GENERAL PARA Po = So/Mt = 203.23/8.00 $ 25.40 §25.40 $ 2540
SUMA % 25.40 $ 25.40 § 25.40
Caosto Direcls por Hara §33.85 §29.72 $27.90

TREINTA Y TRES PESOS 85/100 M.N,

Concursante:

Firma Representante Legal

- 149 -



“Analisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

5.6.5. Andlisis de Precios Unitarios

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 01

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Trazo y nivelacion para desplante de estructuras, estableciendo referencias definitivas con transito y nivel.
A01 Incluye personal técnico calificado. estacas, pintura, clavos, mojoneras, localizacion entre ejes, bancos de nivel, M2
material para sefiatamiento, equipo, herramienta y mano de obra.

Clave T Descripcién ‘ Unidad Cantidad Costo | Importe
Materiales
CAL CAL kg 0.10000 $1.00 $0.10
ESMALTE ESMALTE litro 0.00527 3 100.00 $0.53
CLAVO CLAVO kg 0.00240 31200 $0.03
MADERA PINO 2DA MADERA DE PINO DE SEGUNDA pt 0.01200 3$10.00 3012
Suma de Materlales $0.78
Mano de Obra
AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.00133 $203.23 3027
AUXILIAR . ]
TOPOGRAFO AUXILIAR TOPOGRAFO TRAZO Y NIVELACION jor 0.00133 $ 300.89 $0.40
TOPOGRAFO "A" TOPOGRAFO PARA TRAZO Y NIVELACION Jor 0.00133 $359.70 $0.48
A AUXILIAR DE TOPOGRAFIA PARA TRAZO Y .
CADENERQ “A’ NIVELACION jor 0.00133 $203.23 $0.27
AUXILIAR DE TOPOGRAFIA PARA TRAZO Y
TA "A” . j . .27
ESTADALERO "A NIVELACION jor 0.00133 $20323 $0.2
CABO DE OFICIOS CABO DE OFICIOS jor 0.00133 $ 448.10 $0.60
Suma de Mano de Obra $2.29 |
HERRAMIENTA
HERRAMIENTA DE
MANO HERRAMIENTA DE MANO | (%)mo 0.03000 $2.29 $0.07
Suma de Herramienta $0.07
Equipo
(NIVEL NIVEL PARA MEDICION, MCA: SETL, MOD: DS2010 hora 0.01600 $3.64 $0.06
TRANSITO TRANSITO PARA MEDICION, MCA:ROSSBACH, MOD: 490 hora 0.01600 $4.13 $0.07
R, SER: 22498
Suma de Equipo $0.13
Costo Directol $3.27
Indirectos| % 16.00 $0.52
Subtotal $3.79
Financiamient % 0.01 $0.00
Subtotal $3.79
Utilida % 9.00 $0.34

PRECIO UNITARIO[____ §413]
CUATRO PESOS 13/100 M.N.

Concursante: Firma Representante Legal
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“Proceso Constructivo y Anilisis de Costo”

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 02

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Excavacién en terrenos tipo | y Il de cualquier textura y configuracion por medios manuales o mecanicos, e
A2 desmonte ,zanjas ,pozos, elc. del terreno incluye: carga, acarreo, retiro y descarga del materiat al tiradercy M3
autorizado mas proximo ,afine de taludes y fondo materiales ,heramienta, equipo, y todo lo necesarno para sy
cofrecta ejecucion.
Clave Descripcion | Unidad Cantidad Costo | importe
Mano de Obra
AYUDANTE QRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS Jor 0.02778 $203.23 $565
jcARO DE OFICIOS CABO DE OFICIOS jor 0.00278 3 448.10 $1.25
Suma de Mano de Obra $6.90
HERRAMIENTA
HERRAMIENTA DE MANO HERRAMIENTA DE MANO | (%)mo I 0.03000 3 6.90 $0.21
Suma de Herramienta $0.29
EQUIPO
Vv : .
EXCAVADORA EXCAVADORA MARCA: CATERPILLAR, MOD: 235, SER: hora 008333 $790.36 $65.86
32K04124
[CAMION VOLTEO CON CAPACIDAD 7M?, PARA ACARREOQS. hora 0.02778 $261.06 $725
5OMBA I- PARA ACHIQUE DE COMBUSTION A GASOLINA, MARCA: hora 007143 $42.79 $3.06
WACKER.
Suma de Equipo $76.17
Costo Directof 3 83.28
Indirectos] % 16.00| $13.32
Subtotal] $ 96.60
Fi jami % 0.01 $0.01
Subtotal] $ 96.61
Utilidad]| % 9.00 $8.69
PRECIO UNITARIOQO $ 105.30
CIENTO CINCO PESOS 30/100 M.N.
Concursante: Firma Representante Legal
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“Analisis, Diseiio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 03

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Relleno y compactacion con malerial producto de excavacion banco en capas de 20 cms. esp. hasta obtener ui
A03 proctor de 85% incluye: malenal. mano de obra, heramienta, equipo y todo lo necesario para su cormecta| M3
ejecucion.
Clave ‘ Descripcion | Unidad Cantidad ‘ Costo | Importe
Materiales
AGUA PARA COMPACTACIONES MEZCLAS Y TRABAJOS]
a . .00
[AQUA DIVERSOS m3 0.20000 $55.00 $t
Suma de Materlales $11.00
Mano de Obra
[AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.06667 $203.23 $13.55
ABO DE QFICIOS CABOQ DE OFICIOS jor 0.06667 §448.10 $29.87
Suma de Mano de Obra $43.42
HERRAMIENTA
HERRAMIENTADE MANG | HERRAMIENTA DE MANO | mo | 0.03000 §43.42 $1.30
Suma de Herramienta $1.30
EQUIPO
COMPACTADOR MANUAL DE COMBUSTION TIPO PATA]
[COMPACTADOR MANUAL DE ELEFANTE MOD BS600. MARCA: WCKER, MORTOR|| hora 0.07143 §$51.49 $13168
GASOLINA.
RETROEXCAVADORA CON CARGADQR, MARCA:
[CARGADOR C/RETRO CATERPILLAR, SER: BFP06407, MODELO: 416D, MOTOR: hora 0.02500 $266.78 $6.67
DIESEL. —
~Suma de Equipo $10.35
Costo Direc $ 66.07
Indirectos % 16.00 $ 10.57
Subtotal $76.64
Financiamientd] % 0.0l $0.01
Subtotal $ 76.65
Utilidad] % 9.00 $6.90
PRECIO UNITARIOQ $ 83.55
OCHENTA Y TRES PESOS 55/100 M.N.
Concursante: Firma Representante Legal
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“Proceso Constructivo y Andlisis de Costo”

TESIS

Documento:

Concurso N°:

Fecha:

Hoja: 04

Obra:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

A0d Suministro y colocacion de plantilla de concreto pobre de fc=100 kg/cm2 de S5cm de espesor para recibir la M3
parrila def lecho bajo de armado de cimentacion.
| Clave Descripcion | Unidad ‘ Cantidad Costo | Importe —l
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO DE FC=100 RESISTENCILA|
[CONCRETO FC 100 RN B 1.05000 1,488.30 1,562.71
NORMAL, BOMBEABLE. (INCLUYE BOMBA) m3 o St ¥
. AGUA PARA COMPACTACIONES MEZCLAS Y TRABAIOS
AGUA DIVERSOS m3 0.01050 $55.00 $0.58
Suma de Materiales $1,563.29
Mano de Obra
OF. ALBANIL OFICIAL ALBANIL jor 0.10000 $ 448.10 34481
AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.10000 $203.23 $2032
ABO DE OFICIOS CABO DE OFICIOS jor 0.01000 $ 448.10 $4.48
Suma de Mano de Obra $69.61
HERRAMIENTA
HERRAMIENTA DE MANO HERRAMIENTA DE MANO | {%)mo | 0.03000 $69.61 $2.09
Suma de Herramienta $2.00 |
EQUIPO
VIBRADOR PARA CONCRETO, MARCA: HONDA, MOD:
VIBRADOR P:CONCRETO GX1.60, SERIE: 0618-800-055, MOTOR A GASOLINA DE 5.5 hora 0.20000 $33.85 $677
HP.
Suma de Equipo | $6.77
Costo Direct $1,641.77
Indirectos| % 16.00 $ 262.68
Subtotal $1,904.45
Fi jami % 0.0) $0.19
Subtotal) $1,904.64
Utilidad} % 9.00 $171.42
PRECIO UNITARIO $ 2,076.06
DOS MIL SETENTA Y SEIS PESOS 6/100 M.N.
Concursante: Firma Representanie Legal
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“Analisis, Disefo y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 0s

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Suminislro y habilitado de cimbra y descimbra aparente de triplay de madera de 1a calidad o cimbra metalica
A0S completamente terminado. Incluye madera, chaflan, auxiliares, materiales, herrarientas. equipo, acarreo, M2
recories, desperdicio, limpieza, mano de abra y todo lo necesario para su comecta ejecucion. P.U.O.T.

Clave ‘ Descripcion ‘ Unidad Cantidad Costo —| Importe
Materiales
TRIPLAY DE 5% MADERA TERCIADA DE 5/8", SE CONSIDERAN 2 USOS, pieza 0.05%40 $ 238.00 $14.14
008 SEPARADORES PARA MUROS DE CONCRETO DE ENTRE] picza 1 33000 $9.00 $11.97

20 Y 40 cm DE ESPESOR.
PARA SUJETAR LA CIMBRA MEDIANTE EL USO DE

CURAS PARA MOROS MONOS, SE CONSIDERA SU UTILITARIEDAD DE 29 pieza 0.13330 $15.60 $2.08
USOS.

AVO CLAVO kg 0.20000 $12.00 $240
MADERA P/CIMBRA (Q) MADERA P/CIMBRA (G) P.T. 6.00000 31030 $61.80
MADOOZITA ANDAMIOS Y OBRA FALSA dia 28.00000 $3.53 $98.84

Suma de Materiales $191.23

Mano de Obra

F. CARPINTERQ OFICIAL CARPINTERO jor 0.16000 $ 448.10 $71.70
AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.16000 $203.23 $ 3252
Suma de Mano de Obra $104.22
HERRAMIENTA
HERRAMIENTADEMaANO  |HERRAMIENTA DE MANO | (mo | 0.03000 $104.22 $3.13
Suma de Herramienta $313
Costo Direct $298.58
Indirectos % 16.00 $47.77
Subtotaf $346.35
Financiamientd % 0.01 $0.03
Subtotal $346.38
Utilidad % 9.00 $3L17
PRECIO UNITARIO $ 377.55

TRESCIENTOS SETENTAY SIETE PESOS 55/100 M.N.

Concursante: Firma Representante Legal
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"Proceso Constructivo y Analisis de Costo”

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: a6

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Suministro y colocacién de concreto 'c= 250 kg/cm? premezclado, en cimentaciones, Irabes, columnas y muros
de conlencibn. Tamano maximo de agregados 20 mm., vaciado manual o con bomba, colado segun Normas)
A06 Técnicas Complementarias para Disefio y Construccibn de Cimentaciones. Incluye adilivos, acelerantes, M3
colado, vibrado. curado, ensayos de campo, ensayos de laboratorio. materiales, equipo, hemamientas,
acarmeo, limpieza, desperdicios. mano de obra y todo Jo necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo Importe
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO DE FC=250 KG/CM
JCONCRETO FC 250 D . 2,201.10 231116
BOMBEABLE, TIPO ESTRUCTURAL, T.M.A 34", m3 1.05000 $2 s
PMPERMEABILIZANTE IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL liro 0.87966 $ 224.07 $197.11
Suma de Materlales $2,508.27
Mano de Obra
Jor. ALBaNIL OFICIAL ALBANIL Jjor 0.38000 $ 448.10 $170.28
AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.38000 $203.23 $77.23
Suma de Mano de Obra $247.51
HERRAMIENTA
RRAMIENTA DE MANG  |HERRAMIENTA DE MANO | (oamo | 0.03000 $247.51 $7.43
Suma de Herramienta $7.43
EQUIPO
VIBRADOR PARA CONCRETO. MARCA: HONDA., MOD:
VIBRADOR PICONCRETO GXL60, SERIE: 0618-800-05S. MOTOR A GASOLINA DE § §| hora 0.27500 $338S $9.31
HP.
Suma de Equipo $9.31
Costo Directd] $2.772.52
Indirectos) % 16,00 $ 443.60
Subtotal] $3,216.12
Fi iami % 0.0} $032
Subtotal $3,216.44
Utihidad] % 9.00 $289.48
PRECIO UNITARIO $3,505.92

TRES MIL QUINIENTOS CINCO PESOS 92/100 M.N.

Concursante: Firma Representanle Legal
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"Anélisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 07

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Suministro y colocacion de acero de refuerzo del No.4 en cimentacién fy=4200 kg/cm2. incluye: materiales,|
AQ7 mano de obra, habilitado, amado, ganchos, traslapes y desperdicios y todo o necesano para su correcta) KG
ejecucion
Clave Descripcion Unidad Cantidad Casto [ impone
Materiales
FALAMBRE RECOCIDO ALAMBRE RECOCIDO PARA AMARRES kg 0.04000 $15.00 $0.60
JACERO DE REFUERZO ACERO DE REFUERZO PARA DIAMETROS kg 1.07000 $12.00 $ 1284
Suma de Materiales $13.44

Mano de Obra

AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS Jor 0.00750 $203.23 $1.52
F. FIERRERO OFICIAL FIERRERO jor 0.00750 $ 448.10 $336
LAY. FIERRERO AYUDANTE FIERREERO jor 0.00075 $203.23 $0.15
Suma de Mano de Obra $5.03

HERRAMIETNTA

HERRAMIENTA DE MANO | HERRAMIENTA DE MANO | (mo_| 0.03000 $5.03 $0.15
Suma de Herramienta $0.15

Cosio Directof $18.62

Indirectos % 16.00 $298

Subtoial] $21.60

Financiami % 0.0 $ 0.00

Subtotall $ 21.60

Utilidad] % 9.00 $1.94

PRECIO UNITARIO $23.54

VEINTITRES PESOS 54/100 M.N.

Concursanle: Firma Representante Legat
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“Proceso Constructivo y Analisis de Costo”

TESIS

Documento:

Concurso N°:

Fecha:

Hoja: 08

Obra:

CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Suminisiro y colocacion de acero de refuerzo del No.6 en cimentacion fy=4200 kg/cm2, incluye: materiales,
AQD8 mano de obra, habilitado, armado, ganchos, trasiapes y desperdicios y todo lo necesano para su covecta) KG
ejecucion.
Clave Descripcién Unidad Cantidad Costo Importe
Materiales
ALAMBRE RECOCITO ALAMBRE RECOCIDO PARA AMARRES kg 0.03500 $15.00 $0.53
$ACERO DE REFUERZO ACERQ DE REFUERZO PARA DIAMETROS kg 1.07000 $12.00 $12.84
Suma de Materlales $13.37
Mano de Obra
AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.00750 $203.23 $1.52
fOF FIERRERO OFICIAL FIERRERO jor 0.00750 $ 448.10 $336
Y. IERRERO AYUDANTE FIERREERO jor 0.00075 $203.23 5015
Suma de Mano de Obra $5.03
HERRAMIENTA
HERRAMGENTA DE MANO | HERRAMIENTA DE MANO | (mo_| 0.03000 $ 5.03 $0.15
Suma de Herramienta $0.15
Costo Direct $18.55
Indirectos| % 16.00 $297
Subtotal $21.52
Financiamientof % 0.01 $0.00
Subtotal $21.52
Utilidad| % 9.00 $194
PRECIO UNITARIO $23.46
VEINTITRES PESQS 46/100 M.N.
Concursante: Firma Representante Legal
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"Analisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

Documento:

Concurso N°:
TESIS Fecha:

Hoja: 09

Obra:
CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Suminisiro y colocacion de acero de refuerzo del No.8 en cimentacion fy=4200 kg/em2, incluye: matenales,
A09 mano de obra, habilitado, armado, ganches, traslapes y desperdicios y todo o necesario para su correcta) KG
ejecucion.
Clave Descripcion | Unidad | Cantidad Costo Importe
Materiales
JALAMBRE RECOCIDO ALAMBRE RECOCIDO PARA AMARRES kg 0.03000 $15.00 $0.45
ACERO DE REFUERZO ACERO DE REFUERZO PARA DIAMETROS kg 1.07000 $12.00 $12.84
Suma de Materiales $13.29
Mano de Obra
[AYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 0.00750 $203.23 $1.52
F. FIERRERO OFICIAL FIERRERO jor 0.00750 $448.10 $3.36
Y. FIERRERO AYUDANTE FIERREERO jor 0.00075 $203.23 $0.15
Suma de Mano de Obra $5.03
HERRAMIENTA
HERRAMIENTA DE MANO HERRAMIENTA DE MANO | (Yeymo | 003000 3503 $0.15
Suma de Herramienta $0.15
EQUIPO
jSOLDADORA PLANTA DE SOLDAR ELECTRICA | hora 0.00100 $27.70 $0.03
Suma de Equipo $0.03
Costo Direct $18.50
Indirectos] % 16.00] $2.96
Subtotal $21.46
Financiamienioy % 0,01 $0.00
Subtotal $ 21.46
Utilidad] % 9.00 $1.93
PRECIO UNITARIO $23.39

VEINTITRES PESOS 39/100 M.N.

Concursante: Firma Representante Legal
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5.6.6. Presupuesto

Documento.

Concurso N™;

TESIS Fecha:

Hoja: 2

CObra: CIMENTACION DE TORRE DE TELECOMUNICACION

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS ¥ MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

Importe Acumulado de la Hoja Anterior : $16.270.40
Clave Descripcién Unidad Cantidad PRECIO UNITARIQ IMPORTE EN
CON LETRA [ CON NOMERO PESOS
Total de EXCAVACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA $ 16,270.40
CIMENTACION
Suminisiro y colocacién de plantilla dey
oonoreln pobre de Fe=100 kg/em2 de
AQ4 |S5cm de espesor para recihir 1a pamiigdl M3 1.92 DOS MIL SETENTA ¥ SEIS PESOS 6/100 M.N. $2,076.06 $3,986.04
del lecho bajo de amado de
cimentacion.

Suministro y habiltado de cimbra
descimbra  aparenie  de lriplay de
madera de 12 calidad o cimbra metaiica.
comgpletamente  termminado.  InCluye
AG5 |madera, chafian, auxiliares, matenales| M2 26.22 TRESCIENTQS SETENTA ¥ SIETE PESOS 557100 M.N. $377.55 $9,899.36
herramientas, equipo, acameo, recones,|
desperdicio, limpieza, mano de obra |
tode lo necesario para su Comectd
ejecucivn. P.U.O.T.

Suministro y colocacion de concrelo fe=
250 kg/cm? premezclado, e
cimentaciones, trabes, oolumnas
mures de comtencidbn. Tamalo méadmof
de agregados 20 mm,, vaciado manual
o con bomba, colado sepin MNomnas
Técnicas Complementarias para Disedol
ADG |y Cc ’ de Ci » M3 38.14 TRES MIL QUINIENTOS CINCO PESOS 92/100 M.N. $3.505.92 $133,715.79
Incuye aditivos, acelerantes, colado,
vibrado, curado, ensayns de campo,
ensayos de laboratoro, materigles,|
equipo, herramientas, acarreo, limpieza |
desperdicios, mano de obia y lodo Ky
necesano para su Comecta ejecucitn
PU.CT.

Importe Parcial de esta Hoja : $ 147,601.19

Concursante: Fimna Representante Legal

Importe Acumulado : $ 163,871.58
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Bogumsmo;

Congurso N™
TESIS Fecha

Hoja: 3

Ohra: CHENTACION OF TORRE DE TELEC OMUNICACION

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS ¥ MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

Impore Acumiuladg da Ja Haja Anterior $ 163,871.59
Clave Descripclén Upidad Canhdad PRECIO UNITARIO IMPORTE EN
COM LETRA | con NUMERD PESOS
Suministo ¥ colocacidn de scero del
refuerzo del No.4  en  cimentacin
H=4200 Rglfem2, incluye: matengies, .,
A0T mane de obra, habitado, ammado, kG T3¢ VEINTITRES FESGS 54/100 M. 32354 $ 403284
ganchaos, traslapes y desperdicios y toda
0 NECesano pars su comrecta ejecucidn
Suministro y colocacibn de acerp def
refuerze ded No6 en o L
fy=4200 kgiom2, incluye: materales)
ROG imano de obea, hatitado. ammads] KG 1,920.00 VEINTITRES PESOS 46/100 M.N. §23.26 545,183.96
§ ¥ ieins ¥ todo)
B NECESAND para SU OWVRCT |jecusits.
rCi {a: 49.218.80
Concursante: Fwma Represenianie Legal Impone Parcial de esta HO‘@“ H
Imporie Acumuiado ; $213,088.19
Dacumena:
Concurso M
TESIS Facha:
Hoja: 4

Obra: CIMENTACION DE TORRE DE TELEC OMUNICACION

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

Importe Acumulado de 1a Hoja Anterior . $213.086.19
Clave Descripelén Unldad|  Canildad PRELID UNITARIO IMPORTE EN
CON LETRA | CON NUMERO PESOS
Suminisiro y colcacikn de atern dej
tefuerzo del No.8  en cimentacion
#=4200 wplom2, incluye: matedates| | =
A0S | o de obia, hebiMado smade] G 318.00 VEINTITRES PESQS 39/100 M.N $22.39 57.438.02
. irBslapes y 0§ y 1o
1 necesana para sy comecta ejecucion.
Total de CIMENTACION $ 204,255.81
Total del Presupuestio § 220,526 21
i ia 436,02
Concursante: Firma Rep Legat Importe Parcial de esta Hoja : $7.43
Importe Acumulado : $ 220,528.21
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CLAVE UNIDAD | CANTIDAD P.U IMPORTE %
[ACERO DE REFUERZO ACERO DE REFUERZO PARA DIAMETROS kg 2.584.382 | 12.00] § 31.012.58] 17.78
AGUA PARA COMPACTACIONES MEZCLAS Y
LA 13. A 730.41 4
GUA TRABAJOS DIVERSQS m3 3.260 [ 5500 $ 30 042
LAMBRE RECOCIDO ALAMBRE RECOCIDO PARA AMARRES kg 83.802 S 15.00] § 1.257.04] 0.72
CAL CAL kg 0.100 $ 1.00] § 0.10] 0.00
CLAVO CLAVO kg 5.246 S 12.00[ s 62.96] 0.04
CONCRETO PREMEZCLADO DE FC=100
CONCRETO F'C 100 RNB RESISTENGCIA NORMAL. BOMBEABLE. (INCLUYE m3 2.016 $ 1.488.30( s 300041 1.72
BOMBA)
CONCRETO PREMEZCLADO DE FC=250 KG/CM”
CONCRETO F'C 250 EB BOMBEABLE, TiPO ESTRUCTURAL, T.M.A. 3/47, m3 40.047 $ 2201.10] s 88,147.45 50.5¢
ACELERANTE A 3 DIAS. (INCLUYE BOMBA)
PARA SUJETAR LA CIMBRA MEDIANTE EL USO DE
CUNAS PARA MONOS MONOS. SE CONSIDERA SU UTILITARIEDAD DE 20 pieza 3.495 $ 1560| $ 54.52( 0.03
USOS.
|ESMALTE ESMALTE fitro 0.005 s 10000[ $ 0.53] 0.00
IMPERMEABILIZANTE IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL litrg 33.550 S 224073 7.517.60] 4.31
IMAD00217A ANDAMIOS Y OBRA FALSA dla 734.160 $ 353§ 2.591.58] 1.49
IMADERA P/CIMBRA (G) MADERA P/CIMBRA (G) P 157.320 3 10.30] § 1.62040] 093 |
MADERA PINO 2DA. MADERA DE PINO DE SEGUNDA ot 0.012 $ 1000] § 0.12] 0.00
< SEPARADORES PARA MUROS DE CONCRETO DE )
A 13. A
MOROS ENTRE 20 Y 40 ¢ DE ESPESOR. pieza 34.873 $ 9.00| § 313.85( 0.18
TRIPLAY DE 5/8° ’L‘J‘gggm TERCIADA DE 5/8". SE CONSIDERAN 2 pieza 1.557 $  218.00| § 370.68| 0.21
Total de Materiales| $ 136,680.23| 78.37
B L ___Mano de Obra e )
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U IMPORTE %
AUXILIAR TOPOGRAFO g‘;émFéSTOPOGRAFO TRAZO ¥ NIVELACION DE jor 0,001 s 30089 s 0.40| 000
Ia¥. FIERRERO AYUDANTE FIERREERO jor 1.811 $ 20323 § 368.15| 0.21
JAYUDANTE GRAL AYUDANTE GENERAL PARA TRABAJOS DIVERSOS jor 44.247 $ 20323 8.992.26| 5.16
[CABO DE OFICIOS CABQ DE OFICIOS jor 4.724 $  448.10] S 2.116.80[ 1.21
AUXILIAR DE TOPOGRAFIA PARA TRAZO Y ]
ADEN A 1 )
ICADENERO NIVELACION jor 0.00 $ 20323 s 027 0.00
AUXILIAR DE TOPOGRAFIA PARA TRAZO Y ]
T A
ESTADALERO "A NIVELAGION jor 0.001 s 203.23] § 0.27| 0.00
IOF . ALBANIL OFICIAL ALBARNIL jor 14.685 $ _ 44810[ S 6.580.44] 3.77
IOF. CARPINTERO OFJCIAL CARPINTERO jor 4.195 s 448.10[$ 1.879.87]  1.08
IOF. FIERRERQ OFICIAL FIERRERO jor 18.115 §  448.10] 8.117.26] 4.65
TOPOGRAFQ PARA TRAZO Y NIVELACION DE A
. A
OPOGRAFO "A DRENAJES jor 0.001 $  35070| 8 0.48| 0.00
Total de Mano de Obra| $§  28,056.20] 16.09
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U IMPORTE %
HERRAMIENTA DE MANO [HERRAMIENTA DE MANO T (%mo | 0030 [ 28.039.28]s$ 841.18] 048
Total de Herramienta| § 841.18| 0.48
quipo
| CLAVE DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U IMPORTE A
I - PARA ACHIQUE DE COMBUSTION A GASOLINA |
a .
OMBA 3 MARGA: WACKER. hora 7.277 3 4279 § 311.36| o0.18
[CAMION VOLTEO CON CAPACIDAD 7M°, PARA ACARREOS, hora 2.830 S 261.06] § 738.79] 042 |
RETROEXCAVADORA CON CARGADOR, MARCA:
CARGADOR C/RETRO CATERPILLAR, SER: BFP06407, MODELO: 416D, hora 1.658 s 26678| § 442,19 025
MOTOR: DIESEL.
COMPACTADOR MANUAL DE COMBUSTION TIPO
COMPACTADOR MANUAL PATA DE ELEFANTE MOD. BS600, MARCA: WCKER, hora 4.736 3 51.49| 3 24385 0.4
MORTOR: GASOLINA,
EXCAVADORA MARCA: CATERPILLAR, MOD: 235,
EXCAVADORA SER: 32K04124 hora 8.489 § 79036| $ 6.709.23| 385
INIVEL NIVEL PARA MEDICION. MCA: SETL, MOD: DS2010 hora 0.016 S 364] S 0.06| 0.00
ISOLDADORA PLANTA DE SOLDAR ELECTRICA hora 0.318 5 2770 s 881| 001
TRANSITO PARA MEDICION, MCA:ROSSBACH, MOD:
TRANSIT : :
RANSITO 490.R, SER: 22498 hora 0.016 $ 413 s 0.07| 0.00
VIBRADOR PARA CONCRETO. MARCA: HONDA,
IBRADOR PICONCRETO MOD: GXL60, SERIE: 0618-800-055, MOTOR A hora 10.873 $ 3385| § 368.03| 021
GASOLINA DE 5.5 HP.
Total de Equipo| $ 8,822.39( 5.06
TOTAL| § 174,400.00 | 100.00




“Conclusién”

CONCLUSION

Es claro que el despliegue de infraestructura de telecomunicacion requiere del
trabajo interdisciplinario de profesionistas, quienes se coordinan para emitir
opiniones y lograr decisiones que tengan como fin el buen desempeno y costo
optimo, segun los objetivos del proyecto. El desarrollo e implementacion de redes
de telefonia es un drea con muchas dreas de oportunidad para el ingeniero civil,
ya que puede involucrarse en la planeacién, organizaciéon, direccién, control y
administracion de este tipo de proyectos.

Por ofro lado, el costo total y el desarrollo de la infraestructura de
telecomunicaciones, obliga al ingeniero a conocer no solamente los procesos
constructivos sino ademdas tener una vision administrativa para manejar de
manera oOptima todos los elementos que conjuntan la consfruccidn y
equipamiento de las estructuras de telecomunicacion. A lo largo de este trabajo
se describié el proceso para calcular y construir una torre de telefonia celular.

El primer capitulo resume que una vez definido el concepto de red de telefonia
celular, la opinion de un ingeniero especializado en estructuras concreta la
factibilidad de colocar algun tipo de estructura o torre de telecomunicacion de
acverdo a las necesidades del diseno de red, pero ademds se encarga de la
evaluacioén, revision y calculo de los elementos a construir para la seguridad y
buen funcionamiento de la estructura a colocar.

Las estructuras van desde pequenos soportes adosados a fachadas de edificios,
mastiles tipo asta y torres de diferentes alturas.

En el segundo capitulo se mencionan los escenarios mds comunes y los tipos de
torres, estos se ajustan a las necesidades de altura de transmision y espacios
disponibles para colocar torres.

Cabe mencionar que el espacio mdas adecuado para construir una torre es el que
cumple con las especificaciones del diseno de red, pero ademdas en que tome el
menor tiempo posible para la construccién y puesta en marcha. Por Ultimo,
también es importante que las estructuras en donde se colocan las torres y
equipos ya sea en suelo o inmuebles, definan la complejidad del proceso de
construccion.

El tercer capitulo detalla como realizar el disefo, andilisis y revision de las
estructuras, con base a los reglamentos y normas vigentes, como lo es el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, asi como sus normas
técnicas complementarias.

En el caso de revision, andlisis y diserio de torres y soportes, el Manual de diseno
de obras civiles de diseno por viento es el Unico que permitido para calcular y
obtener las fuerzas de viento que se aplican sobre |a estructura. Este manual
define claramente el método para obtener las fuerzas del diseno. Actualmente, la
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tecnologia nos brinda la ventaja de programar el cdlculo y la obtencion de estas
fuerzas en una hoja de Excel, la cual permite variar las velocidades de disefo y
operacion lo que ahorra tiempo e incrementa la precisiéon del andlisis.

Por otro lado, el uso de programas de cémputo elaborados para el andilisis,
disenio y revision de estructuras (Staad Pro, Sap 2000)3" permiten al ingeniero
simular el comportamiento de las estructuras. Realizar este tipo de simulaciones y
analizar el proceso detallado del Manual de la Comisidon Federal de Electricidad
permite establecer un comportamiento muy cercano al real, 1o que permite
garantizar la seguridad de la estructura.

En el capitulo cuarto se muestra el proceso de andlisis y disefo de cimentaciones
y se destaca la frascendencia de que el ingeniero refleje sus conocimientos sobre
el origen y las propiedades de los suelos, ya que sin duda el comportamiento del
suelo y su capacidad para absorber las acciones que genera la estructura
condiciona la seguridad de la misma. En suelos como los de la Ciudad de México,
es posible que las torres de telecomunicacion requieran desde cimentaciones
someras hasta cimentaciones profundas construidas con pilas o pilotes.

Para un mejor diseno de cimentacidén es necesario que tanto el ingeniero de
campo como el ingeniero experto en estructuras, visiten el lugar donde se
desplanta la cimentacién antes de comenzar su disefo, ya que las
recomendaciones que resulten de la visita facilitan la construccidon y disefo de
acero de refuerzo, ademds de tomar en cuenta las estructuras que se encuentran
alrededor de este punto.

El Ultimo capitulo describe el proceso de montaje de torres considerando las
medidas de seguridad marcadas por los reglamentos correspondientes, las cuales
nunca se siguieron en el caso referido en esta tesis, es decir, en la construccidon de
la radio base del sitio aeropuerto en la ciudad de San Luis Potosi. La omisién de la
aplicacién de medidas de seguridad puede provocar accidentes, prolonga el
proceso constructivo e incrementa sus costos, por o que se este trabajo busca
promover el uso de medidas de seguridad en la construccidn de torres de
telecomunicacion.

En México no existen publicaciones especializadas para el disefio, fabricacion y
montagje de torres de telecomunicacion, ni siquiera reglamentaciéon que defina los
lugares en que pueden colocarse. La falta de esta normativa tiene un impacto
urbano, ecoldgico y de seguridad que no debe pasar inadvertido.

En nuestro pais, la industria de las telecomunicaciones ha avanzado a pasos
agigantados en las Ultimas décadas provocando el rezago de los organismos
colegiados, instituciones de educacién superior e instituciones gubernamentales
en cuanto ala emision de normas y reglamentos en este segmento de la industria.
Es urgente que los organismos reguladores consideren las implicaciones de la falta
de lineamientos que establezcan y delimiten la ubicacién y construccion de las

31 Programa
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Anexo A

Elaboracion de Modelo empleado el programa STAAD Pro




Anexo A

Elaboracion de

Modelo empleado el

programa STAAD Pro

STAAD SPACE TORRE AUTOSOPORTADA
DE 40.0 MTS

INPUT WIDTH 72

soss0beruen

o

MTS DE ALTURA M4 EXPUESTA ***

TORRE AUTOSOPORTADA DE 40.0

VALMONT

e

wen

PROTOTIPO

VR = 1600  KMHR
*+ CT=20

= ET=14

= SITIO: AEROPUERTO, SAN LUIS
POTOS!.

baesana

sreesesrnat

UNIT METER MTON

Aenesseanes

JOINT COORDINATES

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
a3
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
a5
46
a7
a8
a9
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61

0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
0.900
0.000
1.800
0.200
1.600
0.200
1.600
0.200
1.600
0.200
1.600
0.000
1.800
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.998
0.000
1.996
2.994
3.992
4.990
5.988
4.990
6.965
7.984
8.982
8.982
9.880
10978
11.976
12.974
13.972
13.972
14.970
15.968
16.966
17.964
17.964
18.962
19.960
20958
21956
22954
22,954
23.952
24.950
25.948
26.946
26.946
27.944
28.942
29.940
29.940
30.439
30.938
30.938
33.442
34.442
35.442
36.442
37.442
38.442
39.442
40.419
0.000
0.000
6.986
5.988
4.990
3.992
2.994

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800

.

62
63

65
66
67
68
63
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
a3

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
17
118
119
120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
1.800
0.900
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
0.000
0.000
0.000
0.000
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1.996
0.998
8.982
8.982
7.984
9.980
22.854
21.956
20.958
19.960
18.962
17.964
16.966
15.968
14.970
13.972
12.974
11.976
10.978
29.840
30.439
30.938
29.940
28.942
27.944
26.946
26.946
25.948
24.950
23.852
22.954
6.986
5.988
4.990
3.992
2.984
1.996
0.938
0.000
8.982
7.984
9.980
223854
21.956
20.958
19.860
18.962
17.964
17.964
16.966
15.968
14.970
13.972
13.972
12.974
11.976
10.978
29.940
30439
30.938
28.942
27944
26.946
25948
24 950
23.952
6.986

3.992
2.994
1.996
0.998
7.984
9.980
21.956
20.958
19.960
18.962
16.966
15.968
14.870
12.974
11.976
10.978
30439
28.942
27.944
25.948
24 950
23952
0.499
5.489
10479
15.469

0.000
1.800
0.900
1.800
0.000
0.000
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
0.800
1.800
0.000
1.800
0.900
1.800
0.000
1.800
1.800
0.800
1.800
0.800
1.800
0.000
1.800
0.900
0.000
1.800
0.000
0.900
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
1.800
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
0.000
1.800
0.000
0.000
1.800
0.000
0.900
0.000
1.800
1.800
0.000
1.800
0.000
0.000
0.000
0.000

156
167
158
158
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
21
212
213
214
215
216
217
218
218
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
238
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

0.000
0.000
0.000
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.900
1.600
0.200
0.112
1.688
0.900
1.600
0112
0.112
0.200
0.200
0.200
0.900
1.688
1.600
0.900
1.600
1.688
1.600
0.200
0.900
0.900
1.600
0.200
0.900
0.900
1.600
0.200
0.900
0.900
1.600
0.900
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
1.600
1.600
0.900
0.900
1.600
0.900
1.600
0.900
1.600
0.900
0.900
1.600
0.900
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
0.000
0.200

20.459
26.449
30.439
30.439
26.449
20.459
15.469
10.479
5489
0439
30.439
25.449
20.459
15.469
10.479
5.489
0499
30.439
25.449
20.459
15.469
10.479
5.489
0.493
31.784
32.442
32.442
31.784
31.784
32.942
33.442
31.784
31.784
32.442
32.942
33.442
31.784
31.784
32.442
32.942
33.442
31.784
32.942
34.442
34.442
35.442
35.442
36.442
36.442
37.442
37.442
38.442
38.442
39.442
39.442
40.419
40.419
39.442
40.419
40.419
39.442
38.442
38.442
37.442
37.442
36.442
36.442
35.442
35.442
34.442
34.442
39.442
40.419
40.419
39.442
38.442
38.442
37.442
37.442
36.442
36.442
35.442
35.442
34.442
34.442
40.419
39.442
38.442
37.442
36.442
35.442
34.442
4.990
32.942

“Anexo A"

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
0.112
0.200
0.200
0.112
0.112
0.200
0.200
0.900
1.688
1.600
0.900
1.600
1.688
1.688
1.600
1.600
1.600
0.900
0.900
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
1.600
1.600
0.900
0.900
1.600
0.900
1.600
0.900
1.600
0.900
0.900
1.600
0.900
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
1.600
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.900
0.200
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250 0.200 32.942 1.600 92 43 82 186 66 16
251 1.600 32.942 1.600 a3 82 45 187 16 67
252 1.600 32.942 0.200 94 93 94 188 67 154
253 0.900 33.442 0.200 95 95 59 189 154 19
254 0.200 33.442 0.900 96 95 94 190 19 79
255 0.900 33.442 1.600 97 95 96 191 79 21
256 1.600 33.442 0.900 98 97 98 192 21 23
MEMBER INCIDENCES 99 97 96 193 23 24
6 6 7 100 S9 98 194 24 155
7 6 8 101 99 100 195 155 75
8 9 10 102 101 65 196 75 26
9 9 8 103 101 102 197 26 28
10 " 10 104 93 102 198 28 29
11 11 12 105 101 103 199 29 71
12 11 i3 106 104 105 200 71 156
13 14 12 107 106 105 201 156 31
14 14 15 108 106 107 202 31 69
15 16 15 109 108 107 203 69 33
16 16 17 110 108 109 204 33 91
17 16 18 111 109 110 205 N 36
18 19 18 112 11 109 206 36 157
19 19 20 113 11 112 207 157 89
20 21 20 114 113 112 208 89 38
21 21 22 115 113 114 209 38 86
22 22 23 116 114 115 210 86 41
23 24 22 117 116 114 211 41 43
24 24 25 118 116 117 212 43 158
25 26 25 119 118 117 213 158 45
26 26 27 120 118 103 214 159 46
27 27 28 121 119 120 215 42 159
28 29 27 122 120 121 216 147 42
29 29 30 123 81 119 217 40 147
30 31 30 124 122 123 218 39 40
31 31 32 125 124 123 219 37 39
32 33 32 126 124 87 220 160 37
33 33 34 127 124 125 221 150 160
34 33 35 128 126 125 222 35 150
35 36 35 129 126 127 223 34 35
36 36 37 130 104 127 224 32 34
37 38 37 131 104 68 225 137 32
38 38 39 132 122 81 226 161 137
39 38 40 133 81 120 227 30 161
40 41 40 134 120 83 228 139 30
41 41 42 135 128 129 229 27 139
42 42 43 136 13 95 230 140 27
43 42 44 137 13 129 231 25 140
44 44 45 138 13 130 232 162 25
45 43 44 139 131 132 233 142 162
46 44 46 140 131 130 234 22 142
47 47 48 141 133 132 235 143 22
48 48 49 142 133 56 236 20 143
49 49 50 143 17 101 237 145 20
50 50 51 144 17 134 238 163 145
51 51 52 145 128 134 239 18 163
52 52 53 146 17 135 240 17 18
53 53 54 147 34 136 241 15 17
54 57 58 148 137 136 242 128 15
55 59 58 149 137 138 243 12 128
56 59 60 150 139 138 244 13 164
57 61 62 151 139 10 245 10 13
58 61 60 152 110 27 246 184 12
59 63 62 153 140 110 247 131 10
60 63 55 154 140 141 248 8 131
61 64 16 155 142 141 249 133 8
62 65 66 156 142 115 250 165 133
63 57 66 157 115 22 251 7 165
64 65 67 158 143 115 252 166 121
65 68 69 159 143 144 253 119 166
66 70 69 160 145 144 254 122 119
67 70 71 161 145 135 255 148 122
68 72 71 162 42 146 256 124 148
69 72 28 163 146 46 257 149 124
70 28 73 164 119 42 258 167 149
7 74 28 165 147 148 259 126 167
72 74 75 166 39 148 260 151 126
73 7% 75 167 39 124 261 104 151
74 76 23 168 39 149 262 136 104
75 23 77 169 150 149 263 106 136
76 78 23 170 150 151 264 168 106
77 78 79 171 34 151 265 138 168
78 80 79 172 34 104 266 108 138
79 80 67 173 147 119 267 110 108
80 81 82 174 19 146 268 M 110
81 82 83 175 146 121 269 141 11
82 43 84 176 55 152 270 169 141
83 85 86 177 152 6 271 113 169
84 87 86 178 6 62 272 115 13
85 88 38 179 62 9 273 116 115
86 87 89 180 9 60 274 144 116
87 90 89 181 60 11 275 118 144
88 90 91 182 1" 153 276 170 118
89 68 91 183 153 58 277 135 170
90 92 33 184 58 14 278 101 135
91 85 43 185 14 66 279 134 101




280
281
282
283

285
286
287
288
289
296
291
292
293

295
2596
297
298
299
300
30
302
343
334
305
306
307
308
308
319
an
312
313
314
5
316
317
318
319
J20
321
322
323
324
325
326
327
328
328
330
33
332
333
334
335
336
337
338
338
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
35

352
353
354
355
356
357
358
359
360
81

352
383
Js4
kKl
366
367
368
389
370
N

372
373

129
a5
130
171
o7
132

172

172
8

123

125
174

127

105
70
175
107
72
109
74
112
176

114
78
117

177
103

102
57

59

178
61

63
173
100

45

45
180

46
180
183
180
162
185
181
185

47
182

a3

45

45
188
187
187
187
189
189
182
150
180
191
121

193
192
192
192
194
194
189
195
195
156
46

21

121
184
g7
197
197

134
93
171
95
129
130
97
132
99
172
283
173
81

123
a7
125
174

127
50
105
70
175
107
72
109
74
12
178
76
114
75
117

177
103
a5
102

178
59
94
96
61
98
63
179
45
180
131
180
182
180
184
185
186
185
47
253
181
187
187
83
187
183
189
182
182
190
190
191
47
254
192
192
121
192
188
194
169
189
195
195
198
191
255
197
197
a6
197
183
181
194

440
441
442
443
444
445
445
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
457

181
161
194
198
108
186
45
182
182
188
188
83
134
193
121
181
1
46
199
260
49
20
2G3
204
a1
205
207
208

208
211
212
213
214
213
217
218
221
207
219
203
223
218
220
222
215
216
224
199
224
225
226
191
227
228
227
231
233
235
217
233
221
237
232
234
236
229
230
238
226
238
239
240
156
210

210
52
206
50
23
206
235
246
243
244
245
247
242
202
240
202
247
48
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194
198
198
186
186
256

182
249
250
185
188
251
134
193
252
1681
184
200
48
201
202
204

205
206
208

52

209

216

211
212
215
216
218
220
222
213
207
218

207
51
202
212
53
223
224
202
199
225
199
214
229
230
232
234
236
227
217
233
224
217
219
221
214
213
237
238
221
226
239
226
228

241
242
243
244
245
210
231
208
233
2N
233
235
228
227
246
202
235
240
247

468
465
470
47
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
484
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
508
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
528
530
531
532
533
534
535
536
537
538
535
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558

186
200
225
239
247
201
246
223
237
245
204
222

244
205
220
234
243
208
218
232
242
209
216
230
241
21
215
229
47
198
49
203
51
207
230
52
208

202
48
186
227
23
233
235
238
240
196
213
217
219
21
224
226
191
1
248
13
248
64
17
101
77
22
77
73
27
73
92
34
92
88
39
a8
84
42
84
249
250
251
262
253
254
255
256
253
254
255
256

206

202
48
228
227
231
233
235
238
240
214
213
217
219
221
224
226
248
59
248
25
G5
64
64
114
77
115
109
73
110
68
92
104
87
88
124
B1
e84
119
47
1M
196
186
186
47
1<
196
254
255
256
253

“Anexo A"

MEMBER PROPERTY AMERICAN

s TRAMO 1 ***



*** PIERNAS ANGULC DE L.) DE G"X7/8"

176 TO 182 244 245 247 TO 251 282 283 285
TO 289320 321 323 TO 326 -

327 TABLE ST L606014

** DIAFRAGMA ANGULO DE LI DE
3"X5/16%

12 95 136 525 TO 528 TAHLE ST L30305

** DIAGONALES ANGULO DE LI DE
37X3/8"

€ TO 10 56 TO &0 97 TO 101 138 TO 142
TABLE 5T L30306

o TRAMO 2 ***

“** PIERNAS ANGULO DE LI DE 6"X3/4"

183 TC 188 230 TO 243 246 277 TO 281 284
315 T 319 322 TABLE ST LS06612

=t DIAFRAGMA  ANGULO DE LI DE
3°X5/16"

16 61 102 143 529 TQ 531 TABLE ST 130305
*** DIAGONALES ANGULC DE LI DE
3"X3/8”

1113TO 1517 54 5562 TO 64 34 96 103 TO
105 135 137 144 TG 145 -

146 TABLE ST L30306

“s TRAMO 3 **
*** PIERNAS ANGULO DE L.j DE &"X5/8"
189 TO 194 233 TO 238 271 TO 276 309 TO
314 TABLE ST L606010D

" DIAFRAGMA ANGULDO DE LJ DE
IXEME6"

2275116 157 532 TO 534 TABLE ST L30305
“* DIAGONALES ANGULO DE LI DE
I'X516"

18 TO 21 2374 76 TO 792 115 17 T 120
156 158 TO 161 TABLE ST L30305

s TRAMO 4 ***
*** PIERNAS ANGULO DE L.l DE 67X9/16™
195 TO 200 227 TO 232 265 TO 270 303 TO
308 TABLE ST L60603

" DIAFRAGMA  ANGULO DE LI DE
J"K516™

27 70111 152 535 TO 537 TABLE ST L303Cs5
“* DIAGONALES ANGULOQ DE LI DE
3"XE518"

24 TG 262829686371 TO 73102110 112
TOQ 114450 151 183 TO 154 -

155 TAGLE ST L30305

s TRAMO 5 **

“** PIERNAS ANGULO DE L1 DE 6°X9/16°
201 TO 206 221 TO 226 258 TO 264 297 TO
302 TABLE ST LED602

** DIAFRAGMA  ANGULO DE LI DE
kDTl

3390 131 1725308 TO 540 TABLE ST 130305
*** DIAGONALES ANGULO DE LJ DE
3"X5(167

30 T3 32 34 35 65 TO 67 68 89 106 TO 108
129 130 147 TO 149170 -

171 TABLE ST L0305

e TRAMO 6 **

“** PIERNAS ANGULC DE L.I DE 5"X3/8"

207 TO 212 21570 220 253 TO 258 201 TO
296 TABLE ST L50508

“* DIAFRAGMA ANGULO DE LI DE
3"X5/16"

38 42 B2 85 123 126 164 167 541 TO 546
TABLE ST L3G30%

** DIAGONALES ANGULO DE L) DE 2
1/27X1/4™

36 37 39 TO 41 83 84 86 87 91 124 125127
128 132 165 166 168 169 -

1723 TABLE ST 125254

L N Y Tee

s TRAMO 7 ***
“** PIERNAS ANGULO DE L.I DE 4"Xx3/8"
213 214 252 200 380 TO 391 TABLE ST
L40406

*** DIAFRAGMA ANGULO DE L. DE 2
H2"X1/a"

324 333 332 340 343 TO 345 348 356 TQ 358
361369 TO 371 -

374 TABLE ST L25254

""" DIAGONALES ANGULO DE L.I DE 2
U2"X144°

43 TO 46 80 81 92 93 121 122 133 134 162
163174 175 329 TO 332 341 -

342 346 347 354 355 359 360 367 368 372
373 TABLE ST £25254

tt TRAMG g ==
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“** PIERNAS ANGULO DE L.I DE 3°X5/16"
457 TO 524 547 TO 550 TABLE ST L20305
** DIAFRAGMA ANGULO DE LI DE 2
12mXd

339 353 366 379 392 TO 405407 TO 411 415
TO 421424 425 428 TO 432 -

436 TO 442 445 446 445 TO 453 457 TO 463
466 467 469 TO 496 -

551 TO 558 TABLE ST 125254

*** DIAGONALES ANGULO DE L} DE 2
127X 144"

47 TO 53 335 TO 338 349 TO 352 362 TO
365 375TO 78406 412 TO 414 -

422 423 426 427 433 TO 435 443 444 447
448 454 T( 456 464 465 -

468 TABLE ST L25254

MEMBER RELEASE

43 4570 75 80 82 92 121 133 162 174 328
331 335337 339 341 342 349 -

350 353 TO 355 362 363 366 TO 368 375 376
379 392 364 356 393 400 402 -

405407 TO 411 421 425 428 TQ 432 442 446
449 TO 453 463 467 -

525 START MX MZ

44 45 51 61 85 90 93 122 134 163 175 330
332 336 338 346 347 351 352 -

359 380 364 365 372 373 377 378 393 395
397 3939 401 403 404 -

415 T 420 424 436 TO 441 445 457 TO 462
466 526 529 532 535 538 541 -

544 551 T 554 END MX MZ

MEMBER TRUSS

ETO 4247 TOE062TOEI 71 T 7476 TO
79838486 TOE9 91 -

94 TO 120 123 TG 132 135 TO 161 164 TO
173 3282333 334 340 343 TO 345~

348 356 TO 358 361 369 TO 271 374 406 412
T 414422423 426427 -

433 TO 435 443 444 447 448 454 TO 456 464
465 468 TO 496 527 528 530 -

531 533 534 536 537 539 540 542 543 545
546 555 TO 558
CONSTANT

E STEEL ALL
DENSITY STEEL ALL

POISSON STEEL ALL

BETA 45, MEMB 290 TO 327 383 518 TQ
524 548

BETA 135. MEMB 252 TO 289 386 511 TQ
517 549

BETA 225. MEMB 214 TO 251 389 504 TO
510 550

BETA 315, MEMB 176 TO 213 382 497 TO
503 547

sinssssaasen

SUPPORT
7 5556 100 FIXED

B I T T T

LOAD 1 FRECUENCIA

over

“* PESO PROPIO ***

SELFWEIGHT X 1.

JOINT LOAD

“* PARARRAY(OS

54212214 228 FX0.0075

*** 3 ANTENAS MW DIAM. 0.60M H=40M
54 212 214 228 FX 0.0375

°™ JANTENAS MW DIAM, 0.30M H=30M
454683121 FX 0.0525

*** 9 ANTENAS RF H=39M

53210 227 213FX 0.090

*** PLATAFORMA DESCANSO

16 17 65101 FX 0.0126

27 28109110 FX 0.0125

353987 124 FX0.0125

" PLATAFORMA TRABAJO

47 186 191 136 FX 0.0125

52207 217 231 FX0.0125

*** C.G.O+CABLES+ESCALERA

11 16 23 28 33 38 58 65 68 87 109 114 FX
0.075

45 47 49 51 53 83 182 189 151 199 203 207
212 T0O 214 217 219221 224 -

226 FX 0.015

CALCULATE NATURAL FREQUENCY

N S

LOAD 2 CM
SELFWEIGHT ¥ -1.
JOINT LOAD

*** PARARRAYOS

54 212214 228 FY -0.0075

“* 3 ANTENAS MW DIAM. 0.60M H=40M
54212214 223 FY 0.0375

“** 3 ANTENAS MW DIAM. 0.9CM H=30M
454683 121 FY -0.0525

*** § ANTENAS RF H=38M

53210227 213 Fy -0.09%

*** PLATAFORMA DESCANSO

16 17 65101 FY -0.0125

27 28109110 FY -0.0125

383987 124 FY -0.0125

"t PLATAFORMA TRABAJC

47 186 191 196 FY -0.0125

52207 217 231 FY -0.0125

> C.G.O+CABLES+ESCALERA

11 16 23 28 33 38 59 65 66 87 1G9 114 FY -
0.075

4547 49 51 53 83 182 1588 191 199 203 207
212 TO 214 217 219221 224 -

226 FY -0.015

LOAD3 CV

JOINT LOAD

"t PLATAFORMA TRABAJO
47186 131 196 FY -0.075

*** PLATAFORMA TRABAJO
52 207 217 231 FY -0.075

B L TL T T T rwyrren

LOAD 4 VIENTO VR=160 KMHR

JOINT LOAD
“** 3 ANTENAS MW DIAM, £.60M H=40M
“* 2 ANTENAS MW A 80 GRADOS

54 212 214 228 FX 0.058

*** 1 ANTENAS MW A 45 GRADOS
54212 214 228 FZ 0.058

“* 3 ANTENAS MW DIAM. 0.90M H=30M
“** 2 ANTENAS MW A S0 GRADOS

4546 83121 FX 0108

“*" 1 ANTENAS MW A 45 GRADOQS
454683 121 FZ2 0.108

“** 3 ANTENAS RF H=39M A 90 GRADOS
53210227 213 FX 0.132
53210227 213 F20.132

NAvaasaserens

v

"t VIENTC EN TORRE, CGO, CABLE
SALVAVIDAS Y ESCALERA

sase cassesssrase

691159TC 639693 FXG.072

14 16 57 58 65 TO 67 94 102 1G3 FX 0.072
192123247678 TO80 114117 FX 0,078
262829717274 75107 109 112 FX 0.088
31333668 TO 708091 105127 FX 0.087
364143 8185 TO 87 89 123 125 FX 0.087
45183 182 163 185 189 FX 0.088

47 48 51 53 191 196 203 207 212 TO 244 217
219221224 226 FX 0.082

" VIENTO EN TORRE, CGO, CABLE
SALVAVIDAS ¥ ESCALERA

.

68T011136062131133FZ20.072

14 TO 1858 66 67 128 FZ 0.079

16 TO 2478 142 143 145 FZ 0.078

25TO 307175135140 FZ 0.088

31 TO 36 63 91 137 150 FZ 0.097

37 TQ 43 86 83 147 FZ 0.057

4546 181 TQ 184 FZ 0.088

47 TQ 54 186 199 202 203 266 207 210 212
FZ0.082

wraeres e

LOAD 5 VIENTC Vap= 140KM/HR

JOINT LOAD

“** 3ANTENAS MW DIAM. 0.60M H=40M
*** 2 ANTENAS MW A 90 GRADOS

54 212214 228 FX 0.045

" 1 ANTENAS MW A 45 GRADOS
54212214 228 FZ 0,045

= 3 ANTENAS MW DIAM. 0.90M H=30M
“r* 2 ANTENAS MW A 90 GRAROS
454683 121 FX 0.083

> 1 ANTENAS MW A 45 GRADOS
4546 83121 F2 G.083

*** 3 ANTENAS RF H=23M A 90 GRADOS
53 210 227 213 FX 0.101

53210227 213FZ 0401

AN ER AR AR PR EP R R n bR YN ARR RN RS AR SRS SRS RS




***  VIENTO EN TORRE, CGO, CABLE
SALVAVIDAS Y ESCALERA

ann

-

§91159TO 63 96 98 FX 0.053

14 16 57 58 B5 TQ 67 94 102 103 FX 0.053
192123247678 TC 80 114 117 FX 0.057
26282971727475107 109112 FX 0.065
31333568 TQO 702081105127 FX0.071
354143 8185TO 87 89123125 FX0.072
45 83 182 183 188 189 FX 0.065

47 4951 53191 199203 207 212 70 214 217
219221 224 226 FX 0.060

e

*** VIENTO EN TORRE, CGQO, CABLE
SALVAVIDAS Y ESCALERA

*

68TO 11135062 131 133 FZ 0.053

14 TO 18 56 66 67 128 FZ 0.058

19 TO 24 79142 143 145 FZ 0.057

25TO 307175139 140 FZ Q.065

31 TO 366991 137 150 FZ 0.071
37TOA4385 69147 FZ20.072

4545181 TO 184 FZ 0.065

47 TO 54 186 193 202 203 206 207 210 212
FZ0.060

LOAD 6 SISMC

tessasuyarrsasas

~** BISMGC XX 100%

sexsssasyessrcansan

= SISMC ZZ 30%

JOINT LOAD

88 T0O 4345 TO 54 57 TO 63 65 TO 72 74
TO 7678 7O 5163 85 70 87 -

89 TO 9193 TO 99 101 TO 119 121 TO 145
147 TO 151 181 TO 184 166 186 -

189 191 193 194 196 199 202 203 206 207
210212 T 214 217 219221 -

224 226 TO 228 231 233 235 238 240 FX
0.012 FZ 0.004

68 TO 43 45 TO 54 57 TC 63 65 TO 72 74
TO 7678 TO &1 83 85 TO 67 -

89 TO §1 63 TO 99 101 TO 119 121 TO 145
147 TO 151 181 TO 184 166 166 -

189 191 193 194 196 199 202 203 206 207
210212 70 214 217 219221 -

224 226 TO 228 231 233 235 238 240 FX
0.009 FZ 0.003

=+ REACCIONES

LOAD CCMB 7 1.5 [CM+CV)

215315

LOAD COMB 8 1.1 {CM+VR=160KM/HR}
211414

LOAD COMB 9 1.1 (CM+SISMO)

211611

~* DISENO

LOAD COMB 10 1.0 (CM+CV)

210310

LOAD COMB 11 0.75 (CM+VR=180KMHR)
20754075

LOAD COMB 12 0.75 (CM+SISMO}
20756075

*** DESPLAZAMIENTO

LOAD COMB 13 1.0 (CM+VOP=140KMHR}
21.51.

LOAD COMB 14 1.0 ([CM+SISMO)

21.61.

PERFORM ANALYSIS

LOAD LIST 10 11 12

PARAMETER

CODE AISC

FYLD 3.515E4 ALL

BEAM 1 ALL

CHECK CODE ALL

LOADLIST7 89

PRINT SUPPORT REACTIONS

LOAD LIST 13 14

PRINT JCINT DISPLACEMENTS LIST 207 52 231 2147

53210227 27354 212 214 228
STEEL TAKE OFF
FINISH

Anexo "A”
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Anexo B

Mecdanica de Suelos

G

GRUPO G-2 CONSTRUCCIONES, 5.A DEC.V.

Querétaro, Qro. 12 de Noviembre de 2003.

WFI DE MEXICO, S.DER L. DEC. V.
Av. Ejército Nacional No. 579, 2° piso

Colonia Granada
C. P. 11520, México, D. F.
Presente
Atencidn: Arg. David Oropeza
Depariamento de Ingenieria.
Seflor arquitecto:

Con la presents hacemos entrega del informe Técnico, en original, denominado, "ESTUDIO DE
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1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedsntes.

El presente informe contiene el estudic de mecénica de suelos realizado por la
empresa Grupo G-2 Construcciones, S. A. de C. V. para el proyecto y construccion de
una Radio Base de Telefonia Celular, que se pretende construir en la Parcela No. 142
2-3 P1/1 del Ejido milpillas, en San Luis Potosi, S. L. P.(Fig. 1). Dicho proyecto se
denomina: Sitio “Aeropuerto” SP 3017 A1.

1.2 Descripcidn del proyecto,

La cimentacion de este tipo de estructuras usualmente se resuelve con una zapata de
concreto reforzado de dimensiones hasta de 5 por 5 m, desplantada entre 2y 2.5 m de
profundidad. El peso total del sistema es de aproximadamente 90 toneladas

1.3 Objetivos y alcance.

El objetivo principal de este estudio consiste en definir las caracleristicas estratigraficas
y propiedades del subsuelo, con el fin de detemminar el tipo de cimentacidbn mas
adecuado para la estructura proyectada. Una vez seleccionada la cimentacién mas
adecuada, se determinara su procedimiento constructivo.

El alcance de! estudio incluye una descripcion de los trabajos de campo, resultados de
laboratorio y caracteristicas estratigraficas del sitio. También se presentan los
resultados de los analisis geoctécnicos como: tipo de cimentacidon mas adecuado,
profundidad de desplante, capacidad de carga admisible, célculo de asentamientos y
determinacion del médulo de reaccién del subsuelo. Después se define el
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procedimiento constructivo de la cimentacion. Finalmente se presentan las

conclusiones y recomendaciones del estudio.
2. ESTUDIO DEL SUBSUELO.
2.1 Goologia Regional.

Con base en la Carta Geoldgica de la ciudad de San Luis Potosi (Ref. 1), el sitio en
estudio se encuenira asentado en una zona plana de suelos aluviales, constituidos
superficialmentie por depdsilos aluviales finos, en ocasiones con caliche, compuestos
por limos y arcillas de baja a mediana plasticidad, y por gravas y arenas limpias o
mezcladas con lime o arcilla. En la figura 2 se muestra la ubicacion del sitio, en
referencia a las diferentes formaciones geolégicas del sitio y sus alrededores.

2.2 Exploracion y musasireo en campo.

Con objeto de determinar las caracteristicas estratigraficas del subsuelo en el sitio, se
efectud un sondso profundo con magquina rotaloria denominado SE-1 (foto 1), E
sondeo realizado fue del tipo exploratorio y se llevd hasta 5.78 m de profundidad.

El muestreo alterado se efectud con la herramienta de penetraciéon estandar, lo que
permiti® obtener muestras alteradas representativas ademds de medir el indice
estandar de resistencia a la penetracion (N) mediante el nimero de golpes en la prueba
SPT (Standard Penetration Test). Para estabilizar las paredes de la perforacion se
utilizé lodo bentonitico en toda la longitud muestreada. Durante los trabajos de
exploracion no se detecl el nivel de agua fredtica (NAF). En el anexc 1 se muestra el
registro de exploracion del sondso realizado.
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Los trabajos de exploracién y muestreo, fueron realizados por una brigada de
exploracion de suelos, integrada por un perforista, dos ayudantes de perforacion, un
chofer y un ingeniero geotécnico supervisor. El equipo empleado para la exploracion y
muestreo fue una maguina perforadora marca Long Year modelo 34 y una bomba de
lodos marca Moyno 3L6.

Todas las muesiras obtenidas del sondeo se enviaron al laboratorio de mecanica de
suelos para su posterior andlisis. Los resultados obtenidos durante la exploracién, en
cuanto a la resistencia a la penetracidn estandar, al tipo y ubicacién de las musshas y a
la estratigrafia de los materiales muestreados, se presentan graficamente en |a figura 3.

2.3 Ensayes de laboratorio.

Las muestras obtenidas del sondeo se ensayaron en el laboratorio para conocer sus
caracteristicas y propiedades. Se efectuaron los ensayes que se enuncian enseguida:

En todas las muestras de suelo:

o Clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

= Determinacion del contenido natural de agua.
En algunas muestras representativas:
e« Granulometria por mallas.

» Limites de plasticidad, liquido y plastico.

« Contraccion lineal.
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EL perfi estratigrafico del sondeo, definidc mediante los trabajos de campo
laboratorio, se muestra graficamente en la figura 3; ahl se incluye la descripcion
clasificacién de los materales encontrados, la variacién con la profundidad del ndmer
de golpes en la prueba de penetracion estandar, la variacién con la profundidad de
contenido de humedad natural, los resultados graficos de los limites de plasticidad y d
ios ensayes granulorétricos de porcentaje de grava, arena y finos.

En las figuras 4 y 5 se presentan los andlisis granulométricos efectuados y en el anex
2 se presentan los resultados de todos los ensayes de laboratorio realizados.

2.4 Caracteristicas ostratigréficas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la exploracién de campo y en los ensaye
de laboratorio realizados, la estratigrafia encontrada, a partir del nivel del terren
natural actual y hasia la maxima profundidad explorada, consiste basicamente de tre
estratos de suelo, los cuales se describen a continuacion:

Material de relleno. Superficialmente y hasta una profundvidad de 0.6 m, 58 encuent
un material de relleno, constituido por un limo arencse café claro, contaminado cc
materia organica, de consistencia blanda, clasificado de acuerdo al Sistema Unificac
de Clasificacion de Suelos (SUCS) como ML. Para fines de clasificacién pa
presupuesto, este estrato de suelo se clasifica como 100-00-00, para material tipo A,
y C, respectivamente. Dg ensayes de laboratorio se obtuve un contenido natural ¢
agua de 6%.

Limo arenoso café ciaro. Debajo del estrato superficial y hasta una profundidad de 4

m, se encuentra un estrato de limo arenoso, café claro, de consistencia media has
1.2 m de profundidad, dura hasta 1.8 m de profundidad vy muy dura hasta 4.8 m ¢
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profundidad, clasificado ds acuerdo al SUCS como ML y ocasionalmente como SM.
Para fines de clasificacion para presupuesto, la parte superior de este estrato de suelc
se clasifica como 40-60-00, para matenal tipo A, B y C, respectivamente.

De ensayes de laboratorio se obtuvieron los siguientes valores promedio: Contenido
natural de agua 14%, grava 1%, arena 34%, finos 85%, limite liquido 32%, limite
plastico 23%, indice plastico 9% y contraccion lineal 4.3%.

Limo arenoso café rojizo. De 4.8 m y al menos hasta la maxima profundidad de
exploracidon de 5.78 m, se encuentra un estrato de limo arenoso, café rojizo, de
consistencia muy dura, clasificado de acuerdo al SUCS como ML

De ensayes de laboratonio se obtuvieron los siguientes valores promedio; Contenido
natural de agua 17%, grava 0%, arena 49%, finos 51%, limite liquido 36%, limite
plastico 30%, Indice plastico 6% y contraccion lineal 3.0%.

3. ANALISIS GEOTECNICOS.

3.1 Tipo de cimentacidn.

De acuerdo con las caracteristicas y propiedades del subsuelo, y considerando el tipo

de estructura por construir, se considera adecuada una cimentacién de tipo superficial,
mediante la ulilizacién de una zapata de concreto reforzado.
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3.2 Profundidad de desplanta.

La zapata se debera desplantar a una profundidad minima de 2.0 m por debajo di
terreno natural actual, de manera de garantizar que ésta se apoye dentro del estrato d
limo arenoso, café claro, de consistencia media a muy dura, detectado a pariir de 0.6+
de profundidad.

3.3 Capacidad de carga admisible.

Para determinar la capacidad de carga del estrato de apoyo de la zapata, se consider
que 8] estrato de limo arenoso se comporta como un suelo cohesivo. Para ello se utiliz
el método del Reglamento de Construccionas para el Distritc Federal (Ref. 2), utilizand
la siguiente expresién:

Qad S Cy* N " Fr+y* Dy

Siendo
Ne=5.14 (1+ 025 D/B+025*B/L)

Para Dy/B<2yB/L <1

En caso de que Dy / By B / L no cumplan con las desigualdades anteriores, dicha
relaciones se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

Donde:

Gsa = capacidad de carga admisible, en ton/m?.

C. = cohesitn del sueio de apoyo, determinada en 16.66 ton/m?

N: = factor de capacidad de carga que depende de las relaciones DyB y B/L.
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Dy = profundidad de desplante, en m.

B = ancho del cimiento, en m.

L = largodel cimiento, en m.

y = peso volumélrico del suelo por encima del nivel de desplante, igual a
1.60 ton/m®,

F, = factor de resistencia, igual a 0.35.

En la siguients tabla se muestran las capacidades de carga obtenidas, en funcién de
diferentes anchos de cimiento y diversas profundidades de desplante:

Tabla 1. Capacidad de carga admisible del terreno de cimentacion

Ancho de Capacidad de carga admisible (ton/m®)

Zapata {(m) Dy=2.0m Diy=2.28m y=2.5m
2.0 48.14 49.48 50.82
30 45 65 45.67 47.70
4.0 44 40 4527 46.13
50 43.65 A4 42 45.20

Como puede observarse, la cépacidad de carga varia con el ancho del cimiento y con
la profundidad de desplante. En la figura 6 se presentsn estos resultados en forma
grafica y en el anexo 3 se presenta la memoria de célculo comrespondiente.

Para cumplir con la revision de los estados limite de falla de la cimentacion, de acuerdo
con el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal. El ingeniero estructurista
debera verificar que la suma de las acciones verticales a lomar en cuenta en la
combinacidn considerada en el nivel de desplante, afectadas por sus respectivos
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= profundidad de desplante, en m.
ancho del cimiento, en m.
= largo del cimiento, en m.

< - o ¥
]

= peso volumaétrico del suelo por encima del nivel de desplante, igual a
1.60 ton/m’.

F, = factor de resistencia, igual a 0.35.

En la siguiente tabla se muestran las capacidades de carga obtenidas, en funcién de

diferentes anchos de cimisnto y diversas profundidades de desplante:

Tabla 1. Capacidad de carga admisible del terreno de cimentacién

Ancho de Capacidad de carga admisible (ton/m")

Zapata (m) Dhy=20m Dy=225m Dy=25m
2.0 48 14 49.48 50.82
3.0 45 65 46.67 47.70
4.0 44.40 4527 46.13
5.0 43.65 44 .42 4520

Como puede obsarvarse, la capacidad de carga varia con el ancho del cimiento y con
la profundidad de desplante. En la figura 6 se presentan estos resultados en forma
grafica y en el anexo 3 se presenta la memoria de célculo correspondiente.

Para cumplir con |a revision de los estados limite de falla de la cimentacién, de acuerdo
con el Reglamento de Construccidn para el Distrito Federal. El ingeniero estructurista
debera verificar que la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacion considerada en el nivel de desplante, afectadas por sus respectivos
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Tabla 2. Asentamiontos de zapatas

Ancho de Asentamiento eléstico {cm)

Zapata {m) Dy=2.0m Dy=2.25m Dy=2.5m
2.0 1.82 1.87 1.62
3.0 2.59 2.65 2.7
4.0 3.368 3.43 349
50 4.13 4.20 428

El asentamisnto maximo calculado bajo una zapata aislada de hasta 5 m de lado, es de
4.28 cm. En la figura 7 se presentan graficados los asentamientos esperados para
diferentes dimensiones y profundidades de desplante de zapatas. En el anexo 3 se
presenta la memoria de calculo respectiva.

3.5 Médulo de reaccidn del subsueslo.

Para el calculo del Mdédulo de reaccion del subsuelo se utilizd la siguiente expresion
para suelos de comportamiento cohesivo (Ref. 4):

ke = kst (N + 0.5}/ 1.5n

Donde:
ke = Médulo de reaccion del subsuelo, en kgicm®
ket = Mddulo de reaccidn unitario promedio, de una placa de acero rigida de

30. 48 x 30.48 cm de lado, en Kg/cm®
Relacién largofancho del cimiento, adimensional.

b=
n

Asignando un valor a ky de 9.82 kg/cm® para el estrato de apoyo, se obtiene un

modulo de reaccién del subsuelo variable entre 9.82 y 7.09 kg/cm® para relaciones
largo/ancho de zapata variabie entre 1 y 6, respsctivamente. En la figura 8 se presenta
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graficada |a vanacidon del médulo de reaccidn, en funcion de la relacién largo/ancho de
zapata, y en el anexo 3 se presenta la memoria de calculo respectiva.

4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Excavacién de cepa para zapata. Para construir la zapata de la estiuclura, se
excavara con laludes verticales, una cepa hasta una profundidad minima de 2.0 m cor
respecto al nivel del terreno natural actual. Para fines de clasificacién para presupuesto
los 0.6 m superiores del suelo se clasifican como 100-00-00 de material tipo A-B-C, ye
suelo subyacente como 40-80-00. El material producto de la excavacién deberé
acamellonarse para el relieno posterior de la capa, a excepcidn da los 0.6 m superiores
ya que es material de relleno.

Compactacién del fondo de la excavacidon. Después de efectuada la excavacion, le
superficie descubierta se compactard en sus 30 cm superiores hasta alcanzar el 85%
de su peso volumétrico seco mdximo (PVSM), con respecio a la prusba Précto
estandar. Inmediatamente después se colocara una plantila de concreto .pobre (fc =
100 kg!cmz). de 5 cm de espesor promedio.

Construccion de cimentacién. En la cepa para la zapata se colocara el acero d
refuerzo y se procedera al colado de ésta, procurando que la cimentacién se:
monolitica, para lo cual las intermupciones de colado no deben exceder de treint
minutos.

Rellono de cepa. Después de construida la zapata, se rellenara |a cepa de cimentacié
con el material producto de la misma excavacion, compactandola con un rodilk

Anexo “B”



“Analisis, Disefic vy Construccién de Torres de Telefonia Celular™

G2

GRUPO G-2 CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V.

vibratorio, en capas de 20 cm de espesor, hasta alcanzar el 95% del PVSM del
material, de acuerdo con la prueba Préctor estandar.

5, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se realizé un estudic de mecanica de suelos para determinar el tipo de
cimentacién més adecuado y su procedimiento constructive més conveniente,
para la construccidn de una Radic base de telefonla celular, en el sitio
*Asropuerto” SP 3017 A1, en San Luis Potosi, 5. L. P.

= Se establecid que la cimentacion mas adecuada es del tipo superficial, utilizando
una zapata de concreto reforzado, desplantada a una profundidad minima de 2.0
m con respecto al nivel del terreno nalural aclual, de tal manera que ésta se
apoye dentro del estrato de limo arenoso, café claro, de consistencia media a
muy dura, detectado a partir de 0.6 m de profundidad.

+ La capacidad de carga admisible de zapatas aisladas se muestra en la figura 6,
la cual varia de 43.65 hasta 50.82 ton/m®, dependiendo de la profundidad de
desplante y del ancho de la zapata que se utilice.

e Los hundimientos elasticos calculados para zapatas aisladas se muaestran en la
figura 7, los cuales varian de 1.82 a 4.28 cm, dependiendo de la profundidad de

desplante y del ancho de la zapata que se utilice.

s El médulo de reaccién calculado se muestra en la figura 8, el cual varla de 8.8:
a 7.09 kg/cm’, para relacion largo/ancho de zapata de 1 a 6.
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Una vez que el proyecto estructural de la cimentacién esté terminado, se debera

tumar a Grupo G-2 Construcciones, S. A. de C. V. para rafificar o rectificar los
anéalisis y las conclusiones de este estudio.

Ing. Juarﬁoddard Ensaustiga.
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Proyecto: Radio Base de Telefonia Celular.

bicacion: Sitio "Aeropuerto” SP 3017, San Lus Potosi, S.L.P.

Localizacidn del Sitio.
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Ubicacién: Sitio *Acropuerto” SP 3017 Al, San Lus Potosf, S. L. P.

Aluvial
(Al)

Geologia regional. Figura 2
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Proyecto: Radio

Base de Telefonia Celular.
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o
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Diémetro de las particulas, en milimetros
Grava Arena tmo
Gruesa T Fina Grucsa Media Fina Arcilla
Mecatrs | Profundidad ; DiO | D30 | DEO grava |arera | fnos | Casd.
Sondeo - — Simbolo T Cu Cc < % 1 sucs
SE-1 | & |4.204.52 4 52| 44 [ sM
SE-1 | 10 [ 5.40.578 | &—A O [49 [ 5t | ML
pu
/ /
Analisis Granulométrcos. } [ Figura 5
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“

Andlisis, Disefo y Construccién de Torres de Telefania Celular”

Proyecto: Radio Base de Telefonla Calular.
Ubicacién: Sitio "Asropuerto” SP 3017 A1, San Luis Potosi, 5. L P.

Capacidad de carga admisible de
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“Anexo B”

Proyecto: Radio Base de Telefonia Celular.
Ubicacién: Sitio “Aeropuerto™ SP 3017 A1, San Luis Potosl, S. L. P.

Asentamientos elasticos de zapatas
Lado de zapata (m)
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“Anilisis, Disefio y Construccion de Torres de Telefonia Celutar”

Proyecto: Radio Base de Telefonia Celular.
Ublcacion: Sitio "Aeropuerto™ SP 3017 A1, San Luis Potosi, S. L. P.

Modulo de reaccion
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“Anexo B”

4 ™
| Proyecto:Radio Base de Telefonia Celular. G

Ubicacién: Sitio “Aeropuerto® SP 3017 Al, San Luis Potosi, S5.L.F — 2

Equipo de perforacion y brigada de
exploracion realizando el sondeo profundo
SE-1, que llegd a 5.78 m de profundidad.

JJ H Foto |
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REGISTRO DE EXPLORACION DEL SUBSUELO Gz

4, oxauy

it

Proyecto: Radio Base de Telefonia Celular, Ubicacidn: Parcela No, 142 2-3 PYl del Epdo Milpillas, $.1.P.
Sondeo SE - | Perforadora: Long Year 34
Sitio *Asropuerte® SF 3017 Al Bomba: Moyrio 3L6
Nivel fredtico: No se detectd, Fecha: Octubre de 2003

%

Profunchdad (m}| Longitud Recuperacidn N2 de Golpes.

RQD Mueatr
I de avance vestreo Descripeiédn y clasificaciéon SUCS.
(%) O avance

3| e | A m {m} (%) i5cm| 3Cem | 15¢m
1| .00 060 0.60 0.3¢ €0 2 3 2 T.P. |Lmo arenoso con matenal organico calé claro
21060 1.20| 0.60 0.37 G2 2 [+ 11 T.P. [Limo arenoso café calro
3| i.20] 1.0 080 0.26 43 e ac 23 T.P. Limo arenoso caté calro
411.80]225| 045 0.21 47 16 50 T.FP, Limo arenosec café calro

2.25| 2.40| 0,15 Avance B.T. |Avance con broca tricomea 2 [5/1 6" de didmetro.
5|240 282| 042 | 039 | 83 36 | 5027 T.P. |Limo arenosc café claro

2.62|3.00 018 Avance B, T. |Avance con broca tricomca 2 15/1 6" de chdmetro.
¢|3.00/333| 033 | 015 | 45 26 |50/18 | T.P. |Lmo arenoso café claro

3,33 3.60| 0.27 Avance B.T. |Avance con broca triconica 2 | 5/1 &" de didmetro.
7/3.60[399| 039 | 039 | 100 30 | 50724 | T.P. |Lmo arenoso café claro

3,99 | 4.20| 0.2} Avance B.T. |Avance con broca tricomca 2 | 9/16" de didmetro,
81420452 0.32 0.20 63 20 I SQH 7 ] T.P.  |lumo arenoso café claro

452 4860 0.28 Avance B.T. [|Avance con broca triconica 2 15/ 6" de didmetro,
9/480]5.12| 032 | 020 | ez 40 [50i7] T.P. [Lmo arenoso café rojizo

512|540 0.28 Avance B.T. |Avanceé con broca triconica 2 15/ 6" de didmetro,
10} 5.40 | 5.78 | 0.38 0.20 53 45 | 50423 T.P. |Lmo arenoso café ropzo
Observaciones:

Distancia: Perforista: Apel Garcla
Prof, Sondeo: 5.78 m Supervisor: Noel Méndez

EMa] €fU0j3|3] 5P $34301 AP UOIDINISL0S A OUBSIQ "SIBIeuy,




4., 0XaUuy

|

DETERMINACION DE LA
HUMEDAD NATURAL Y

PROYECTO: RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR ( CLASIFICACION VISUAL Y
— UBICACION: SITIO "AEROPUERTO" SP 3017 A1, SAN LUIS POTOSI, S.L.P. | MANUAL
WSS TRA ar PROFUNDIDAD CAPBURA W' | PESO HUMEDO | PEBOBECO | umaad oy CLASIFICACION VISUAL Y MANUAL
T T I
1 5 0.00-0.860 2103 100.0 4.4 5.8 LIMO ARENOSO CAFE OSCURO DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD.
|
2 5 0.60-1.20 PpP-37 100.0 927 7.9 | LIMO ARENOSO CAFE OSCURO DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD.
3 5 1.20-1.80 2107 100.0 916 9.2 LIMO CAFE OSCURO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.
4 5 1.80-2.25 435 100.0 87.9 13.8 LIMO CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.
T
] 5 2.40-2.80 PP-20 100.0 838 18.8 LIMO CAFE CLARO DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD.
8 5 3.00-3.33 2128 100.0 85.8 16.8 ARCILLA CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.
] !
4 } —
7 [ 3.60-3.98 18 | 100.0 86.8 16.6 L LiIMO CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.,
|
a [ 4,20-4.52 PP-32 100.0 0.2 10.8 LIMO ARENOSO CAFE CLARQ DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.
|
l
9 5 4.80-5.12 co 100.0 86.5 15.6 LIMO ARENOSO CAFE RQJIZO DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD.
T
10 H 5.40-5.78 701 100.0 84.2 18.8 LIMO ARENOSQ CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.
—3
|
FORMULO APROBO FECHA HOJA N°
RAUL M. PEREZ PALOMARES OCTUBRE DE 2003 1
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“Analisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

G2

HOJA DE ENSAYE DE MATERIALES

PROYECTO:

RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR

UBICACION:  SITIO "AEROPUERTO" SP 3017 A1SAN LUIS POTOSI, S.L.P.

|DESCRIPCION DEL MATERIAL:
LIMO ARENOSO CAFE OSCURO DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD.

PROCEDENCIA:
SPT 1 MUESTRA 2 DE 0.80 A 1.20 m DE PROFUNDIDAD

PESO MUESTRA i 0 ‘ REYZ ‘ 0 RDESP ‘ PESQO MUESTRA } 0 ‘VOLIMEN‘ 0 FESOVOL|
GRANULOMETRIA LIMTES wo
=
LIMITE LBMTE ©
MALLA | RET.PAR | WRETP. | WRETAC. | %PASA ‘ LOUIDO | PLASTICO i s
1 5 ®
z 0 No RECIPIENTE § = =
: - z
Vv 0 N° TARA 69 3 bot af 'l
v o Pas¥ 120.85 :m awn m o 10000
e 0 PeeT | 101.47 TR MALA O
wr AGUA 19.08 o
=5
¥ 0 PeT 101.47 a0
2 =0
1w T 14.07 w0
" i
No 4 [+] 100 Ps 87.40 @
x0
PNo4 927 100 100 Kw 218 °
aoe oo
SUMA 92.7 100 NOKCE PLASTICO
REC GR REC HU MOLDE No 10 PORTER
. -
No 10 06 1 1 99 LONGITUD MICIAL 99.60 DIFER.
OEL
No20 22 2 3 97 LONGITUOFMAL | 99.60 | "0 powtso ConsT-
No 40 7.7 8 11 89 CONTRACCION LINEAL 0.0 ALTURA DEL MOLDE PENETR LECT. XGS
No 60 7.7 8 20 80 EQUAVALENTE DE ARENA | ALTURA DEL MATERIAL 0.05" 0
No 100 8.4 9 29 71 N° RECIPHENTE DWAMETRO DEL MOLDE 010" 0
o 200 46 5 M4 68 LECTURA ARCILLA AREA DEL MOLDE 015" (4]
P No200 61.5 66 100 LECTURA ARENA voc.mmune {DE LA 020" 0 ~
EQUIVALENTE DE PESO VOLUMETRICO
SUmA 82.7 100 ARENA HUMEDO 0.3 o
DENSIDAD Y ABSORCION VALOR CEMENTANTE N* RECIPIENTE 0.40" [+]
N* RECIENTE CARGA (k) PESO HUMEDO 0.50° [+]
PESO HUMEDO (g} LADO 1 (om) PESD SECO V.R SOPORTE
PESO SECO (g} LADO 2 (om) AGUA V.RSOP.CORR.
VOLUMEN (om3) AREA (o) LECTURA INICIAL PESO VOL SECO
VALOR CEMENTANTE
DENSIOAD ; N LECTURA FINAL HUMEDAD OPTRAA
ABSORCION (%) VALOR CEM. PROMEDIO (xokyn2) DIFERENCIA % EXPANSION
LABORATORISTA REVISO FECHA HOJA N°
RAUL MARTIN PEREZ PALOMARES ARQ. JOEL T. PEREZ PALOMARES OCTUBRE DE 2003 1
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“Anexo B”

HOJA DE ENSAYE DE MATERIALES

PROYECTO: RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR

UBICACION:  SITIO "AEROPUERTO" SP 3017 A1SAN LUIS POTOSI, S.L.P

G2

[DESCRIPCION DEL MATERIAL:
LIMO CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD.

PROCEDENCIA:
SPT 1 MUESTRA 4 DE 1.80 A 2.25 m DE PROFUNDIDAD

PESO MUESTRA ‘ 0 TmrT 0 WOESP ‘ PESO MUESTRA 0 v0tuu=_u| 0 {PESOVOL‘
L
GRANULOMETRIA LIMITES L] 7
-» »
[ UMITE LIWTE s ® -
MALLA | RETPAR | ®RETP. | XRETAC. | %PASA PASTICO ; nt - 1194
S "
r | 0 [No RECIPIENTE i » H
-
\RV/ o 0 N TARA 26 25 i x il i
r oz - l il i
v 0 PasT 99.82 21.08 :u aw 109 nw xon
e 0 PeeT 78.50 19.71 MBI MALA b=
e AGUA 20.32 1.36 b
b )
k' g 0 PvY 79.50 19.71 90
2 0
114" T 14.00 14,00 o
| Sl B
Ko 4 (4] 100 Ps 65.50 571 00
- - =0
PNod 87.9 100 100 % w 31.0 236 °
am oos 0.0 O L] [+ ax o am a
SuMA 879 100 MDICE PLASTICO 7.4 PERETRACION (LOAOAS)
REC GR REC HU MOLDE No 45 PORTER
No 10 0.3 0 0 100 LONGITUD MICIAL 99.70 DEER,
No 20 1.3 1 2 98 LONGITUD FINAL 95.65 Pfsomls W CONST.
Ro 40 58 6 8 92 COMTRACCION UNEAL 41 ALTURA DEL MOLDE PENETR LECT. KGS
Ko 60 43 5 13 a7 EQUIVALENTE DE ARENA | ALTURA DEL MATERIAL 0.05" 0
No 100 81 9 22 78 K° RECIPIENTE OWMETRO DEL MOLDE 10 0
No 200 85 7 30 70 LECTURA ARCRIA AREA DEL MOLDE Q15 )
s VOUUMEN DE LA
P No200 61.8 70 100 LECTURA ARENA MUESTHA o 0
i EQUIVALENTE DE PESO VOLUMETRICO
Susa 87.9 100 ARENA WAEDO 0.0 0
DENSIDAD Y ABSORCION VALOR CEMENTANTE N° RECPIENTE 0.40 0
L N° RECIPIENTE CARGA (kg) PESO HUMEDO 050 0
5 -
PESO HUMEDO (g) LADO 1 (cm) PESO $ECO V.RSOPORTE
PESO SECD (g) LADO 2 (am) AGUA V.RSOP.CORR.
[_ VOLUMEN (omd) AREA (em2) LECTURA INICIAL PESO VOL SECO
?eusmn VALOR GEMENTANTE LECTURA FINAL HUMEDAD OPTINA
ABSORCION [%) VALOR CEM PROMEDIO (kgkm@) DFFERENCIA % EXPANSION
LABORATORISTA REVISO FECHA HOUA N°
RAUL MARTIN PEREZ PALOMARES ARQ. JOEL T. PEREZ PALOMARES OCTUBRE DE 2003 2
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“Andlisis, Disefio y Construccién de Torres de Telefonia Celular”’

HOJA DE ENSAYE DE MATERIALES
G PROYECTO: RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR
UBICACION: SITIO "AEROPUERTO" SP 3017 A1SAN LUIS POTOSI, S.LP.
L]
[DESCRIPCION DEL. RATERIAL: PROCEDENCIA:
ARCILLA CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD. SPT 1 MUESTRA 6 DE 3.00 A 3.33 m DE PROFUNDIDAD
PESO MUESTRA ‘ 0 ‘ RET 2 ‘ 0 ADESP ‘ PESO MUESTRA —[ 0 ‘VOLLIEN—‘ 0 'PESOVOL‘
GRANULOMETRIA LINITES w0 . T
N —_— ” =
UMITE UMITE © -
MALLA | RETPAR | %RETP. | WRETAC. | %PASA oo | PasTco ; »
3 H
> 0 [No RECIENTE i : i = T
1 I
Yvr 0 K° TARA 2 3 g : il ]
" [
" 0 PasT 65.46 21.23 °
LU} aw L W WXL
e 0 PasY 51.92 | 19.84 AOCNTURAMALA (=rd
v AGUA 13.54 1.39 o
| = oo
e 0 T 51.92 10.84 o
! e
" ¥ 14.10 14.11 § »m
| % oo
No4 0 100 Ps 3782 573 oo
30
PHo4 856 100 100 *w 358 243 °
L) o ax L2 o=
SUMA 85.8 100 INDICE PLASTICO 11.5
REC GR REC HU MOLDE Mo 114 PORTER
No 10 08 1 1 99 LONGITUD INICIAL 99.40 DFER ‘
No 20 1.1 1 2 88 LONGITUD FINAL 9290 PESODEL"@MDW CONET
No 40 3.6 4 8 94 CONTRACCION LINEAL 6.5 ALTURA DEL MOLDE PENETR LECT. KGS
No 60 2.8 3 2] a1 EQUIVALENTE DE ARENA | ALTURA DEL MATERIAL 0.05 0
No 100 52 6 16 84 N° RECIPIENTE DIAMETRO DEL MOLDE 0.4 ]
No 200 47 5 21 79 LECTURA ARCILLA AREA DEL MOLDE 015 0
- VOUUMEN DE LA
P Na200 67.8 gl | 100 LECTURA ARENA MUESTRA 0.20r 0 L
EQUNALENTE DE PESO VOLUMETRICO I
smA | 858 100 ARERA OMEDD owr a
DENSIDAD Y ABSORCION YALOR CEMENTANTE N RECIPEENTE 0.4r 0
N° RECWPEMTE CARGA (i) PESO HUMEDO 0.5 0
PESO HUMEDO (g) LADO 1 (am) PESO SECO V.R.30PORTE
PESO SECO (g) LADO 2 (am) AGUA V.R.$OP.CORR.
VOLUMEN (am3) AREA (om2) | LECTURA INICIAL PESO VOL SECO
DENSIDAD VALOR CEMENTANTE
. (kprom2) LECTURA FIRAL HUMEDAD OPTIMA
ABSORCION (%) VALOR CEM PROMEDI) (igom2) OFERENCIA % EXPANSION
LABORATORISTA REVISO FECHA HOJA N*
RAUL MARTIN PEREZ PALOMARES ARQ. JOEL 7. PEREZ PALOMARES OCTUBRE DE 2003 3
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“Anexo B”

HOJA DE ENSAYE DE MATERIALES

G PROYECTO: RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR
UBICACION:  SITIO "AEROPUERTO" SP 3017 A1SAN LUIS POTOSI, S.L.P.
—

[DESCRIPCION DEL MATERIAL: PROCEDENCIA:
LIMO ARENOSO CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD. SPT 1 MUESTRA 8 DE 4.20 A 4.52 m DE PROFUNDIDAD

PESO MUESTRA ‘ 0 ‘ REYZ ‘ [} RDESP ‘ ‘ PESO MUESTRA . 0 [wxml 0 PESOVOL‘
GRANULOMETRIA LIMITES w r 7
I L] v
UMITE LINTE © A
MALLA | RET.PAR | WRETP. | WRETAC. | WPASA PLASTICO i x g
I Lau00 I w
T 0 o 0 100 Mo RECWPENTE 3 = 1
- «
=
Tz 0 0 0 100 | NTARA | T2 27 § = i 4
- t w H
v 0 0 0 100 P 11287 | 21.10 o
pam— o aw o0 saog %00 00
3" 0 0 0 100 PaeT 88.44 | 1968 AMTRARALLA
(e ] 0 100 AGUA 26.43 1.42 -0
-
v 1.1 1 1 99 PorT 86.44 19.68 =0
t 3 =
" 0 1 99 T 13.97 13.86 i e
— - - R
No 4 22 2 4 96 Py 72.47 572 0
. =
PNo4 86.9 96 100 Nw 38.5 248 °
am o aw ass o ox ox om 0] am o
SUMA 902 100 WDICE PLASTICO 116 . PEMEITRACION (A0A0MD)
REC GR REC HU MOLDE Mo a7 PORTER
No 10 10 1 15 a5 LONGITUD INICIAL 98.60 DIFER ’
[ T PESO DEL MATERIAL
No 20 59 7 21 79 LONGITUD FINAL $3.00 HUMEDO CONST
No 40 8.3 9 30 70 CONTRACCION LINEAL 6.8 ALTURA DEL MOLDE PENETR LECT. KGS
No 60 54 8 36 64 EQUIVALENTE DE ARENA | ALTURA DEL MATERIAL 0.05 o
No 100 97 11 47 53 N RECIPEENTE DWMETRO DEL MOLDE 010" ]
No 200 7.6 8 56 a4 LECTURA ARCHLA AREA DEL MOLDE 015" o
VOLUMEN DE LA
P Ho200 40.0 44 100 LECTURA ARERA MUESTRA oxr 0
EQUIVALENTE DE PESO VOLUMETRICO
S 8.9 26 ARENA HUMEDO 037 0
DENSIDAD Y ABSORCION VALOR CEMENTANTE N* RECWPIENTE 0.407 0
N° RECIPEENTE CARGA (ig) [ PESO HUMEDO 050 0
PESO HUMEDT (g) LADO 1 {am) PESO SECO V.R SOPORTE
PESO SECO (g) LADO 2 (am) AGUA V.RSOP.CORR.
VOLUMEN (om3) AREA (om2) LECTURA ICIAL PESO VOL S8ECO
e = =l
DENSIDAD VALOR CEMENTANTE
| ‘ Orom2) LECTORAPRAL R
ABSORCION (%) ‘ 1 VALOR CEM. PROMEDIO (kglamZ) DIFERENCIA % EXPANSION
LABORATORISTA REVISO FECHA HOJAN®
RAUL MARTIN PEREZ PALOMARES ARQ. JOEL T. PEREZ PALOMARES OCTUBRE DE 2003 4
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"Analisis, Diseno y Construccién de Torres de Telefonia Celular”

HOJA DE ENSAYE DE MATERIALES
G PROYECTO: RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR
UBICACION: SITIO "AEROPUERTO" SP 3017 A1SAN LUIS POTOSH, SLL.P.
L J
|[DESCRIPCION DEL MATERIAL: PROCEDENCIA:
LIMO ARENQSO CAFE CLARO DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD. SPT 1 MUESTRA 10 DE 5.40 A 5.78 m DE PROFUNDIDAD
PESO MUESTRA ‘ 0 ( RET 2 ‘ 0 *DESP ‘ PEBO MUESTRA ‘ 0 vowwn’ 0 ‘PESOVOL‘
GRANULOMETRIA LIMITES o =T 7
L
I UMITE LIWTE w
MALLA | RETPAR | %RETP. | %RETAC. | %PASA ‘ LIQUIDO | PLASTICO i » IE il y ¥
] H
z "] Mo RECIPIENTE ! » >
° -
1 /] N* TARA 55 61 g : =4l ol
w ——%
v 0 PeeT | 11591 | 21.13 o " e o -
au- 0 PesT 8922 | 19.48 iamaletnestan
vr AGUA 26.69 1.65 e
L]
kL (1] PysT 89.22 10.48 00
! =0
" T 14.08 14.03 g x00
0
No 4 0 100 Ps 75.16 545 -
=0
PNo4 84.2 100 100 Kw 55 30.3 °
- ams ax -1 3 ¥} s ox an 0 o oso
SuMA 842 100 INDICE PLASTICO 52 FBETRACKON (RR040A8)
REC GR REC HU MOLDE No 55 PORTER
No 10 37 4 4 96 LONGITUD INICIAL 99.00 OIFER.
No 20 38 5 9 91 LONGITUDFINAL | 96.05 | T 0 mamogr b consT,
No 40 76 9 18 82 CONTRACCION LINEAL 3.0 ALTURA DEL MOLDE PEMETR | LECT. KGS
No 60 59 7 25 75 EQUIVALENTE DE ARENA | ALTURA DEL MATERIAL 005" 0
No 100 11.2 13 38 82 N RECHMENTE | DWMETRO DEL MOLDE o 0
No 200 8.8 10 49 51 LECTURA ARCLLA AREA DEL MOLDE a5 [} |
VOLUMEN DE LA '
P N0200 43.2 51 100 LECTURA ARENA MUESTRA [V 0 .
SUsA 84.2 100 Emmsn > mmilino o 0
DENSHAD Y ABSORCION VALOR CEMENTANTE N° RECWIENTE 0.40° [»}
N* RECIPIENTE CARGA (kg) ; PESO HUMEDO .50 0
|
PESO MUMEDO (g) LADO 1 (om) PESO SECO V.R.SOPORTE
PESO SECO (g) LADO 2 (om) ‘ AGUA V.R SOP.CORR.
VOLUMEN (om3) AREA (cm2) LECTURA INICIAL PESO VOL SECO
DENSIDAD VALOR 05”5':"’"5 LECTURA FINAL HUMEDAD OPTIMA
ABSORCION (%) VALOR CEM. PROMEDIO (hofari2) DFERENCIA % expmsm_
LABORATORISTA REVISO FECHA "HOJA N°
RAUL MARTIN PEREZ PALOMARES ARQ. JOEL T. PEREZ PALOMARES OCTUSBRE DE 2003 5
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Proyecto: Radio Base de Telefonia Celular.

Ubicacién: Sitlo "Aeropuerto™ SP 3017 A1, San Luis Potosi, §. L. P.

“Anexo B”

CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES SOMERAS DESPLANTADAS SOBRE SUELOS COHESIVOS
METODO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION PARA EL DISTRITO FEDERAL

Siendo

para: Of IB<2yB/L <1

gad=Cu®Nc*Fr+Pv Dt

Nc =5,14 ( 1+ 0,25 DB + 0,25 BA)

En caso de que Df/ B y B/ L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones
se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

Donde:
qad
Cu
Nc
Fr
Pv 18
Df
B
L
N 50
Zapatas Alsladas
Dt Cu
m tonym?
2.00 18.68
2.00 18.68
2.00 16.66
2.00 16.68
225 18.66
2.25 18.66
225 18.66
225 18.68
2.50 16.68
2.50 18.68
2.50 16.68
2.50 16.68

Capacided de carga admisible, en torvm®.

Cohesin aparente del suek de apoyo, en ton/m?, determinada en ensaye tiaxal UU.

Coeficiente de capacidad de carga.

Factor de resisiencia.

Peso volumétrico del material hasta la profundidad de desplants, en ton/m’.
Profundidad de desplante, en m.

Ancho del dmiento, en m.

Largo dal dmiento, en m.

Numero de golpes en prueba SPT C = 16.68
Fr Pv B L Df/B Ne
ton/m’® m m
0.35 1.80 200 2.00 1.00 7.71%
0.35 1.60 3.00 3.00 0.67 7.28
0.35 1.60 4.00 4.00 0.50 707
0.35 1.60 5.00 5.00 0.40 6.94
0.35 180 200 2.00 1.13 7.87
0.35 1.60 3.00 3.00 0.75 7.38
0.35 1.60 4.00 4.00 0.56 7.15
0.35 1.60 5.00 5.00 0.45 7.00
0.35 1.60 2.00 2.00 125 8.03
0.35 1.80 3.00 3.00 0.83 7.50
0.35 1.60 400 4.00 0.63 7.23
0.35 1.60 5.00 5.00 0.50 7.07

Anexo “B”
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‘Andlisis, Disefio v Construccién de Torres de Telefonia Celular”

Proyecio: Radio Base da Telefonla Celular.
Ublcacldn: Sitio "Aeropuerto™ SP 3017 A1, San Luls Polosi, 8. L. P,

ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE CIMENTACIONES SOMERAS

S=q'B(1-v|f)'leE

Donde:
Asentamiento, en m. wi = 0.55135 Ln ( L/ ) » 0.82348
Presitn de contacto, en ton/m?,
Ancho del cimiento, en m. w2 = 0.01444 (L/B ) + 1.95558
0.40 Relacidn de Poisson.
Factor de forma.
2600 Médulo de efasticidad. en torvm®.
2apatas Alsladas Di=20m
B gad a u w E S
m ton/m?® ton/im® torvmd >
20 48.14 34.39 0.40 0.82 2600.00 182
3.0 4585 32.60 0.40 082 2600.00 2.50
40 44 .40 31.71 0.40 0.82 2600.00 3.38
50 4365 31.18 0.40 0.82 2600.00 413
Zapatas Alsladas Df=225m
B gad q u Y E 5
m ton/m? ton/m? torim? om
2.0 49.48 3534 0.40 0.82 2600.00 1.87
30 48.67 3334 0.40 0.82 2600.00 2.85
4.0 4527 32.33 0.40 a.a2 2600.00 343
50 44 42 373 0.40 0.82 2600.00 4.20
Zapatas Aisladas H=28m
B qad q u oy E 3
m ton/m® tonim® tondm? cm
24 50.82 38.30 0.40 0.82 2600.00 1.62
a0 4770 3407 0.40 0.82 2600.00 2.71
4.0 46.13 3285 0.40 0.82 2600.00 3.49
50 4520 32.28 0.40 0.82 2600.00 4.28
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“Anexg B”

Proyecto: Radic Base de Telefonia Celular.
Ubicacién: Sitio "Asropuerto™ SP 3017 A1, San Luls Potosi, S. L. P.

MODULO DE REACCION EN SUELOS DE COMPORTAMIENTO COHESIVO

ks = ks, (L/B+0.5)(1.5L/B)

Consistencia N ks, (kgicm®)
Firme 8a15 18a3.21
Muy firme 158 30 3218642
Dura 30as50 642 29.60
Para Ecuacién N ksy
0<N<50 ks, =0.19019°*N +0.31018 50 9.82
L/B {UB+0.5)1.5"UB) ks
(m) =) {kg/om®)
1.0 1.00 9.82
1.5 0.89 8.73
20 083 8.18
25 0.80 7.88
3.0 0.78 7.64
35 0.76 7.48
4.0 0.75 7.38
4.5 0.74 7.27
5.0 0.73 7.20
55 0.73 7.14
6.0 0.72 7.08
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