UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ’ ’
‘CAMPUS ARAGON ! b

T E S | S:
QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:

INGENIE RO ClVIlL
P R E S E N T A N:

ARMANDO l MUNOZ ROBLEDO |

FELIPE ESPINOSA - ORTEGA

i i
i e -

ASESOR: ING. JUAN CARLOS ORTIZ LEON

NEZAHUALCOYOTL, EDO. DE MEXICO. 2001.

.r
by i
R

SIS CON



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

SECRETABIA ACADEMICA

VAVZERADAD MACioNal
ATEMA LE
MEzin

Ing. GILBERTO GARCIA SANTAMARIA GONZALEZ
Jefe de la Carrera de Ingenleria Civil,
Presente.
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En atencién a la solicitud de facha 19 de enero del afio en curso, por la
que se comunica que los alumnos ARMANDO MURNOZ ROBLEDO y
FELIPE ESPINOSA ORTEGA, de la carrera de. Ingeniero CMI han
concluido su trabajo de investigacién intitulado “PROYECTO DE FIBRA
OPTICA", y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted se
autoriza su impresién; asl como la iniciacibn de los tramites
correspondientes para la celebracién del Examen Profesional.

Sin otro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta

consideracién.
Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
San Juan de A 19 de snero del 2001
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/{”resente.

Por medio del presente me permito relacionar los nombres de los profesores que sugiero integren el
Sinodo del Examen Profesional de los C. ARMANDO MUNOZ ROBLEDO y FELIPE ESPINOSA ORTEGA,
con el tema de tes.s. “PROYECTO DE FIBRA OPTICA®,

PRESIDENTE ING. GILBERTO GARCIA SANTAMARIA GONZALEZ
VOCAL M. en |. DANIEL VELAZQUEZ VAZQUEZ
SECRETARIO ING. JUAN CARLOS ORTIZ LEON

SUPLENTE ING. MARIA DE LA LUZ FERNANDEZ ZURITA
SUPLENTE ING. MARIA DE LOS ANGELES SANCHEZ CAMPOS

Quiero subrayar que el director de tesis es el Ing. luan Carlos Ortiz Ledn, el cual esta incluido en
base a lo que reza el Reglamento de Examenes Profesionales de esta Escuela.

Atentamente.
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juap.dé ragon o g México, a 16 de enero. de 2001.
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c.c.p. Ing. luan Carlos Ortiz Ledn, Asesor de Tesis.
¢.c.p. Comité de Tesis.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones en México a partir de la década anterior estan teniendo un gran
crecimiento, en cuanto a tecnologia y servir a mas poblacion.

En un inicio la comunicacion telefonica se hacia con equipo analdgico, y en poblaciones
importantes, ya que los materiales usados tenian ciertas limitantes, como por ejemplo el
cable de cobre y el equipo en las centrales telefonicas.

Ahora para unir ciudades y algunas poblaciones, es a través de la fibra Optica.

Para los manejos de informacion en grandes cantidades, nos vemos en la necesidad de
construir redes digitales de comunicacion como medio adecuado para manejar con
seguridad y calidad la informacion que se nos confia.

Uno de los avances en telecomunicaciones mas importantes de nuestro tiempo ha sido la
tramision de datos por fibra optica a través de enlaces o redes, sin embargo este tipo de
enlaces no solo es accesada por usuarios individuales, sino por grandes compaiiias las
cuales se ven en la necesidad de contar con estas redes digitales de alta calidad y tecnologia
para navegar de una manera segura, es aqui donde la ing. Civil juega un papel importante,
ya que el proyecto de construccion de esta infraestructura es elaborado por un ing.civil.

Algunas ventajas de usar la fibra optica es la gran cantidad de informacion que maneja, la
calidad de la sefial y la versatilidad de trasmitir vos, datos y video simultaneamente.
Actualmente se estan sustituyendo las redes analogicas (cable de cobre) por las redes
digitales(fibra dptica), y se siguen construyendo redes nuevas en grandes cantidades por las
diferentes empresas de telecomunicaciones como son TELMEX , AVANTEL, ATT,
BESTEL, etc.

En los enlaces de cable de fibra oOptica la instalacion de los cables puede ser: aéreo, en
canalizacion, directamente enterrada o una combinacion de estos tres tipos.

En este proyecto nos ocuparemos de la instalacion del cable de fibra optica canalizado y
directamente enterrado. las indicaciones dadas en este proyecto, establecen los métodos que
pueden emplearse en la construccion de un enlace con cable de fibra optica directamente
enterrado y canalizado ya que er esta parte del proyecto es donde mas se aplica la
ingenieria Civil.



I CAMPO DE APLICACION DE LA ING. CIVIL EN
PROYECTOS DE FIBRA OPTICA

1.1 CANALIZACION

Para la colocacion y funcionamiento de la fibra Optica debemos de contar con una
infraestructura de enlace previamente ya construida, esta infraestructura basicamente son
obras de: canalizacion, de desvio, de proteccion, y cruzamientos de d:ferentes instalaciones
yaseande S.C.T., PEMEX, FFCC. etc.

Para la construccion de estas obras debemos realizar los proyectos necesarios y por lo tanto
debemos de tener conocimientos de construccion para poder elaborar un proyecto eficiente,
furcional y que este dentro del presupuesto estipulado.

Daremos una descripcion de las diferentes obras ya mencionas asi como la explicacion de
algunos conceptos y materiales utilizados en las obras telefonicas o de comunicaciones.

Canalizaciones.- la canalizacion es la construccion subterranea de registros y pozos. unidos
por tubos que sirven para colocar los cables telefonicos, con el objeto de distribuir el
servicio telefonico en un area geografica determinada. Generalmente siempre se proyectara
en zonas urbanas sobre banquetas, arroyo o cepa libre.

Se tienen diferentes tipos de canalizacion aqui describiremos dos tipos que son los mas
comunes.

Canalizaciones aligeradas.- las canalizaciones aligeradas estan constituidas por tubos
semirrigidos de p.v.c. colocados en una cepa con recubrimiento de arena. Los diametros (en
mm.) que se utilizan son los sigwentes:

Diametro Diametro
Interior (mm) Exterior (mm)
41 4 45
56 60
75 80

La cantidad. el diametro y la colocacion de los tubos se deben indicar en el proyecto.

Las dimensiones de las canalizaciones aligeradas normalizadas, asi como, el ancho teorico
de la cepa se definen en el detalle de cada obra. En ningun caso podran ser inferiores a ios
limites minimos establecidos.

La anchura tedrica es la anchura de la cepa normalmente prevista para la obra. La anchura
minima de la cepa minima autorizada en la obra.

-2.



En los esquemas de los diferentes tipos de canalizaciones aligeradas normalizadas, la
anchura teodrica y la anchura minima se determinan de la siguiente forma:

Ejemplo de una canalizacion tipo 7h4.
- Entrazo lineal tenemos la anchura teorica (40 cm.)
- En trazo punteado tenemos la anchura minima permitida (23 cm.)
A continuacion se muestra la tabla de la descripcion de canalizaciones aligeradas.

Obras en cepas estrechas apilamineto vertical -

Tipos Tubos de | Tubode Tubos de
42/45 56/60 75/80

1v4 1

2v4 2

3v4 3

Sv4 5

7vd 7

3v6 4 3

4v6 4 4

Jwb 3

3v8 4 4

Obras en cepas normales apilamiento horizontal.

Tipo Tubos de | Tubos Tubos de
42/45 | de 56/60 75/80

THY 1

2H4 2

3H4 3

5H4 5

7H4 -

2H6 2 2 N

3H6 3 3

4H6 4 4

6H6 6 I 6

3K6 3 3

3H8 3 3

4H8 4 4

R M



Tipo aligerada en “v” diametro de 45 - A continuacion se muestra la nomenclatura de
canalizacion aligerada tipo “v”’con didmetro de 45.

~N W W R e
<L <<
O S

L Digito que indica el diametro del tubo empleado de
45mm

Literal que indica el tipo de apilamiento “vertical”

Digito que indica la cantidad de tubos de la obra.

Canalizaciones encofradas.- constan de tubos semirrigidos de PVC colocados en una cepa
sobre un firme previamente construido y recubierto de concreto (fc= 150 kg/cm2).

Los diferentes apitamientos normalizados de las canalizacicnes encofradas, son de tres
tipos: A, B C, y constan de tubos de diametro 75/80 y 42/45.

El tipo C se utiliza con todos los diametros de los tubos, para las obras especiales definidas
en la construccion de tipo C.

Canalizacion de tipo A.- Esta canalizacion esta formada por la superposicion de camas
horizontales de tubos que forman una red de mallas cuadradas sin interposicion de concreto
entre dichos tubos.

El numero de camas se limita a tres cada cama incluye 4 tubos como maximo. Este tipo de
apilamiento solo puede utilizarse para radios de curvaturas mayores de 20 mts. Es
adecuado para bloques normalizados A06 ~ A09-Al2.

Canalizacion de tipo B.- Esta formada por la yuxtaposicion de tubos dispuestos de tal
terma que las hileras verticales pares del perfil de la canalizacion formen una red de mallas
triangulares sin concreto entre los tubos. Esta disposicion se logra intercalando tubos de 45
mm. Con tubos de 80mm. Durante el tendido de la primera cama.

Esta canalizacion se utiliza cuando él numera de camas es entre 3 y 7 y el radio de
curvatura es mayor o igual a 20 mts.

Este modo de apilamiento se aplica a los bloques normalizados B15 A B49.

Canalizacion tipo C.- esta canalizacion esta constituida por la superposicion de camas

horizontales de tubos que forman una red de mallas cuadradas, donde cada tubo esta
-3
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separado del contiguo, en le sentido horizontal y vertical, por un espacio de 3cm. Este
modo de apilamiento se aplica a los bloques normalizados C06 a C49.

En algunos casos especiales y sobre todo cuando la altura vertical disponibles es limitada,
se puede reducir el esparcimienco vertical, salvo en las entradas a pozo, siempre y cuando
con autorizacion. Esto se logra mediante el uso adecuado de separadores.

Utilizacion.- el espacio entre los tubos se rellena con concreto. Este tipo de apilamiento se
utiliza obligatoriamente:

- En las entradas de pozos.

-Trayectorias de canalizacion donde el radio de curvatura es menor de 20m.

- Para las inversiones de apilamiento de tubos en los atraques de conexion a pozosy  para

los cambios de apilamiento sobre el tramo.

-También se recomienda cuando la distancia de carga por debajo de del arroyo es muy
reducida (< 0.30 m.) o muy profunda (> 2.50 m.). Este tipo de canalizacion se
utiliza para todos los arreglos normalizados.

Notas.- una obra no normalizada es aquella que:

- Necesita otra cama mas de tubos a la B49 y C49, respetando los mismos tipos.
- Tenga una distancia de carga mayor a 3.60 mts.

A continuacion se muestra la tabla con la descripcion de canalizaciones encofradas.

TIPO | NO. DE VIAS | NO TUBOS
A06 6 80
A09 9 80
A12 12 80
B1S B 80
B20 20 80
B25 25 80
B30 30 80
B35 35 80
B42 42 80
B49 49 80
C06 6 80
€09 9 80
C12 12 80
Cl5 B 80
C20 20 0|
C25 25 80
C30 30 80
C35 35 80
C42 42 80
C49 49 80




Obras especiales.- existen obras especiales que son diferentes al paque.2 de trabajo que se
proporciona a las compaiiias constructoras, las cuales deben de desarrollarse de acuerdo a
instrucciones de proyectos y redes. A continuacion se describen.

Cambio de tipo de canalizaciones.- cuando la canalizacion pasa del tipo V, W, H, Ao B al
tipo C, se aparta progresivamente los tubos entre si a lo largo de 3 mts. Antes de llegar al
primer separador. En esta parte de la canalizacion, se rellena cuidadosamente con concreto
el espacio vacio entre los tubos. (periodo de reacomodo). Cuando se realiza un cambio del
tipo de canalizacion, siempre se hace en tipo C.

Obstaculo.- en el caso de tener que salvar un obstaculo mediante separacion horizontal, los
tubos se colocan en los separadores y la cimbra lateral se coloca posteriormente respetando
la distancia impuesta entre el lado interno de la cimbra y los tubos, o sea 7 cm.

En el caso de tener que salvar un obstaculo mediante separacion vertical, el contratista
coloca en primer lugar la cimbra lateral y luego se debe calcular cuidadosamente la
distancia a lo largo de la cual se realiza el cambio de forma de canalizacion tomando en
cuenta él numero de tubos que deberan expandirse y las separaciones laterales que sean
necesarias.

Inversion de tubos.- la inversion de los apilamientos de tubos se hace por obstaculos
detectados al construir aumentos de canalizacion o que se requiera modificar la forma o
tipo de pozos, o cambio de lado en relacion con el eje de la canalizacion.

El orden de los tubos en las boquillas es el siguiente.

OO0 00O
OO0 00O

OO0 OO0

S T A

Pozos en banqueta opuesta.- en el caso donde dos pozos consecutivos tienen las paredes de
empalme de lado opuesto, es necesario invertir el orden de los tubos.



\ BANQUETA
PARED DE

EMPALMES

PARED DE
EMPALMES

A

BANQUETA

La operacion consiste en invertir el orden de los tubos en cada cama, de tal forma que se
encuentren opuestos en relacion con los apilamientos en los atraques de conexion a pozos.
La pared del empalme siempre se ubica del lado del arroyo.

La inversion de apilamiento tiene como objetivo respetar el orden de los tubos en la llegada
a los pozos.

La operacion consiste en invertir los tubos en cada cama. La inversion de apilamiento se
realizara siempre en tipo Para lograr esta inversion se necesita un lecho suplementario de
separadores. El recubrimiento de concreto debera efectuarse cada 2 camas con el fin de
facilitar la penetracion del mismo entre los tubos. Para saber cual sera la longitud total
necesaria para lograr la inversion sin importar cual sera él numero de camas del bloque, se
multiplica por 3 él numero de tubos de la cama inferior.

- Cama de 3 tubos, la longitud de inversidon es: 3 x 3 =9 mts.

- Cama de 5 tubos, la longitud de inversion es: 5 x 3 = 15 mts.

La inversion de una canalizacion aligerada se realizara de la misma manera y en tipo C
Esta inversion se hara en una parte recta de la canalizacion.
El método consiste en deslizar los tubos uno por uno hasta invertir toda la canalizacion.

1.2 POZOS

Existe una gran variedad de pozos que se ajustan a cada una de las necesidades y
requerimientos de las canalizaciones para alojar cables telefonicos.

La nomenclatura para designacion de los pozos y registros tiene la siguiente secuencia.
primer caracter. (puede ser cualquiera de los siguientes letras)
L = registro totalmente destapable situado en banqueta.
K =Registro totalmente destapable en arroyo.

M = Registro semitechado.
-7-



P = pozo techado (con loza)
C = Pozo para salida de central o URLS.

Segundo caracter.
Numero consecutivo de cada serie para cada tipo de pozo o registro.
Tercer caracter.

T= Banqueta.
C = Arroyo.

Ubicacion de los pozos.- cuando se elija la ubicacion de los pozos, es conveniente observar
las siguientes recomendaciones.

En terreno accidentado, evite colocar los pozos en puntos muy bajos, por razones
economicas y de seguridad.
Buscar de preferencia ubicarlos bajo las banquetas o por lo menos colocar en ellas los
accesos. Las paredes no deben quedar pegadas a los cimientos de los edificios, a una
distancia minima de 20 cm.

Prever que los pozos no se construyan donde puedan ser afectados por una eventual
ampliacion de arroyo.

Los pozos de visita son obras subterraneas destinadas a permitir el tendido, la distribucion
y ¢l empalme de los cables.

En caso necesario se deben adecuar las dimensiones requeridas en funcion de las
condiciones reales del sitio, particularmente en lo que se refiere:

A la capacidad de carga de la tierra.
Al espesor del terraplén sobre la obra.
A las sobrecargas aplicadas.

A la presencia de la capa freatica.

EE N



1.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS POZOS

PARA BANQUETA.

TIPO | DIMENSIONE ESPESORES TAPAS DE FIERRO
S Plantilla | Muros | Num. Dimen.
LT 50X40X60 11.5 11.5 1 50X60
L2T 110X40X60 15 15 2 50X60
L3T 140X50X60 15 15 3 50X60
L4T 190X50X60 15 15 4 S0X60
LST 190X88X120 15 20 4 50X98
LO6T | 240X88X120 15 20 5 50X98
M2T | 290X105X120 15 20 6 50X98
P2T | 362X140X185 15 20 3 50X98
P3T | 427X176X185 20 20 3 50X98
PAT | 502X176X185 20 20 3 50X98
P5ST | 427X176X225 20 20 3 50X98
P6T | 528X225X225 20 20 2 50X60
CIT | 300X205X150 20 20 3 50X98
C2T | 350X225X18S5 20 20 3 50X98

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS POZOS PARA ARROYO

TIPO | DIMENCIONE ESPESORES TAPAS DE FIERRO
S Plantilla | Muros Num. Dimen.
K2C 150X75X75 15 20 2 74.8X84.8
K3C 225X75X75 15 20 3 74 8X84 8
MIC | 187X105X120 15 20 2 74 8X84 8
M3C | 237X105X120 15 20 3 74 8X84 8
PIC | 264X127X185 15 20 2 74 .8X84 .8
P2C | 352X140X185 20 20 2 74.8X84 8
P3C | 427X176X185 20 20 2 74.8X84 8
P4C | 502X176X185 20 20 2 74.8X84 8
P5C | 427X176X225 20 20 2 74.8X84 8
P6C | 528X225X225 20 29 2 74 8X84.8
CI1C | 300X205X150 20 20 2 748X848
C2C | 350X225X185 20 20 2 74 8X84 8

Pozos especiaies.- son los pozos que no entran en la categoria de los pozos normalizados, el

proyectista debera adjuntar a sus planos una memoria de calculo descriptiva asi como, los
planos estructurales y arquitectonicos.
Se establece de conformidad con la reglamentacion en vigor, particularmente para:
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- Los calculos de sobrecarga.
- Laresistencia de los concretos y armados.
- La estabilidad de las obras.

De acuerdo con las indicaciones para su construccion la disposicion de los equipos a
alojarse y las dimensiones interiores, el contratista elabora para cada obra o parte de obra,
un proyecto con todos los croquis del conjunto y los detalles necesarios para la ejecucion.

Esos planos deben acotarse con mucho cuidado, particularmente el didmetro y el anclaje de
los armados deben ser anotados sobre un plano a escala.

El proyecto entregado por el contratista debe de indicar la resistencia caracteristica minima
garantizada a 28 dias del concreto, para cada obra o parte de obra.

Corresponde al proyectista seleccionar el pozo adecuado dentro de la gama de modelos
normalizados, en funcion de las caracteristicas del proyecto. Su seleccion, su localizacion,
asi como la observacion rigurosa de las reglas de construccién, deben permitir la
realizacion de obras que ofrezcan todas las garantias de durabilidad y seguridad de
operacion.

En la mayoria de los casos normales, existe correspondencia del tipo de pozo en funcién de
la capacidad de cableado y de las canalizaciones proyectadas.

Los herrajes de un pozo, es el conjunto de elementos que equipan un pozo para poder ser
utilizado en él:

- Jalado del cable

- Acumodo de cables.

- Acomodo de los empalmes
- Acceso al pozo.

Los elementos de los herrajes son eslabones, bastidores, soportes y escalon para
escalera marinera.

Los eslabones son los elementos metalicos que son adosados a la plantilla y/o muros de un
pozo, durante la construccion del mismo.
Sirven para sujetar las poleas de jalado durante la inmersion de los cables.

Se emplea como apoyo para jalar en las canalizaciones. Este herraje va ahogado en el

concreto que forma el piso de los po~os y va colocado en el lado opuesto de las boquillas de
los ductos.
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Diagrama del eslabon
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Escalon es el elemento metalico que se empotra a las paredes de los pozos, cuando las tapas
estan a la orilla. Los escalones colocados en linea vertical forman una escalera marinera
para los pozos P1C, P2T/C, P3T/C, P4AT/C, PST/C, P6T/C.

A continuacion se muestra el escalon para escalera tipo marinera.
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1.4 Dimensionamiento de la canalizacion.

Las obras normalizadas de canalizacion PVC. Asi como los pozos normalizados, seran
seleccionados para cada proyecto de canalizacion en particular de acuerdo a los siguientes
criterios.

Segun los tipos de obra y de pozos que cubran los siguientes requisitos en cables:

Para un cable o cables de red principal para cada etapa de ampliacion y la saturacion para
los afios n+3, nt8 y n+15. Siendo " n " el afio del programa de construccion, minimo 3
tubos segun sea el caso.

Para un cable de distribucion de red secundaria o red directa que coincida con la trayectoria
de la red principal, se asignara minimo un tubo segiin sea el caso, ya que estas redes por lo
general quedaran diseccionadas a n+15 o sea a saturacion.

Para un cable o cables de fibra optica que coincida con la trayectona de la red principal, se
asignara un tubo de 45 mm. de didmetro por cable o la subdivision de vias de 80 mm de
diametro existentes.

En todos los tipos de obra se¢ considera un tubo de maniobra o mantenimiento de la
dimension igual al mayor necesario.

Se hara una canalizacion encofrada cuando:

a) A nt+l5, se encuentren mas de 3000 usuarios en la ruta.
b) Se salga de una central hasta el primer nodo.

Cubriendo estos aspectos se cuantifican en cada uno de los tramos del trayecto o ruta, los
tubos de 45, 60 u 80 que sean necesarios y se selecciona las obras normalizadas que sean
capaces de cubnir estas necesidades de vada tramo, asi como, dependiendo de cada obra
normalizada, de la capacidad mas alta de los cables y de la importancia de cada punto (sea
o no nodo) se selecciona a los pozos que cubran dichas necesidades segun las tablas de
correspondencia.

Se elegira en primer lugar, el tamafio de la obra con el proyecto de red principal, en
segundo lugar, se verificara con el proyecto de red secundaria si se puede aprovechar del
trayecto de la canalizacion principal para enterrar la red secundaria agregando unos tubos
adicionales en la cepa o incrementando la obra normalizada. En cada proyecto de obra civil
se considera un tubo de 45 mm como minimo para la red secundaria.

Preguntando a los encargados de proyectos de tibra Optica, se verifica si utilizan el mismo

recorrido para prever tubos de 45 mm para su instalacion.
-12-
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A continuacion mencionaremos algunos conceptos que nos seran de mucha utilidad en la
elaboracion de nuestro proyecto de canalizacion.

Longitud dinamica.- es el efecto que tiene en una canalizacion con una curvatura o
desnivel, la confluencia de diferentes fuerzas (peso del cable, la friccion, el radio y la
longitud de curvatura, la pendiente y longitud de desnivel) durante la inmersion del cable.
La concurrencia de estas fuerzas hace que para una canalizacion con una longitud "L" la
tension de traccion que se debe aplicar si la canalizacion fuese recta y sin desniveles.

Esto es, para una canalizacion con curvas o desniveles de longited "L" la tension de
traccion necesaria para instalar el cable es mayor a la tension para instalar el mismo cable
en una canalizacion recta pero de mayor longitud "L +AL", es la longitud dinamica.

Es necesario conocer el concepto de longitud dinamica de una seccion de canalizacion para
determinar el esfuerzo de traccion al que sera sometido el cable durante la inmersion y el
esfuerzo requerido durante esta operacion.

La relacion que exista entre la longitud y dinamica y la tension de traccion en la inmersion
de cables, esta dada por la siguiente ecuacion.

L= T/WU

Esto es, se puede determinar desde el proyecto la longitud maxima de inmersion, es decir,
la longitud del cable que puede ser instalada sin sobrepasar la tension maxima de traccion
permitida, de acuerdo al elemento de traccion utilizado para la inmersion. Siendo la tension
un factor clave dentro de la inmersion (la parte constructiva) y la longitud dinamica durante
la elaboracion de un proyecto.

Debido a que la iongitud dinamica solo es aplicable para canalizaciones con curvas y
diferencias de nivel, cuando la canalizacion es recta el incremento de longitud es cero y la
longitud del tramo se considera la misma.



1.5 OBRAS DE DESVIO

Se consideran en el proyecto, referentes a las ubicaciones de terceros servicios y de las
capas de diferentes tipos de suelo, para que desde el proyecto inicial vaya contemplada su
solucion, con base en las normas y reflejada en el costo del proyecto.

Diagrama de distancias minimas que debe guardar la canalizacion telefénica con otras
instalaciones.
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Aprovechando la caracteristica de flexibilidad de los tubos de PVC, se pueden disefiar

curvas en los proyectos de ejes de canalizacion que permitan cambiar de direccion, dando
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vueltas, pasando a la otra acera, eludiendo obstaculos, pasando a uno u otro lado o abajo del
mismo.

Estas curvas son secciones de circunferencia con puntos de inicio y terminacion
tangenciales a los ejes, formando una sola linea sin vértices. Las curvas completadas para
estos fines, se clasifican de la siguiente manera.

e curvas simples
e curvas y contracurvas.
s Doble curva y contracurva

Curva simple se emplea salir de un eje y llega a un punto determinado. Unir dos ejes con
diferente direccion.

Curva y contracurva. Se emplea para cambiar de un eje a otro, paralelos entre si, este tipo
de curva sirve para pasar a al otra acera eludiendo algun obstaculo en determinada avenida.
Seguir un desarrollo vertical, cambiando de nivel al eje o distancia de carga de la obra
normalizada por algun obstaculo.

Doble curva y contracurva se emplea frecuentemente para librar un obstaculo, saliendo del
eje inicial y regresando al mismo una vez librado el obstaculo. Su desarrollo puede ser
horizontal o vertical segun sea el caso, como se trata de librar simplemente el obstaculo, es
necesario respetar las mismas distancias de vecindad con otras instalaciones.

1.6 OBRAS DE PROTECCION.

En algunas obras especiales o cuando no se puede cumplir las cargas minimas en las
canalizaciones es necesario protegerlas mediante un recubrimiento de concreto simple y en
algunos casos concreto armado a continuacion mencionamos algunos casos.

Cambio de tipo de canalizacion.- cuando la canalizacion pasa del tipo A o B al tipo C se
apartan progresivamente los tubos entre si a ln largo de 3 mts. Antes de llegar al primer
separador. En esta parte de la canalizacion, se rellena cuidadosamente con concreto el
espacio vacio entre los tubos.

En el caso de tener que salvar un obstaculo mediante separacion vertical el constructor
coloca en primer lugar la cimbra lateral y luego los tubos. Se debe calcular cuidadosamente
la distancia a lo largo de la cual se realiza el cambio de forma de canalizacion tomando en
cuenta ¢l numero de tubos que deberan expanderse y de las separaciones laterales que sean
necesarias.
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Cambio de apilamiento.- estos se invierten cuando por motivos imperiosos de obras
publicas de vialidad o por obstaculos detectados al construir aumentos de canalizacion, se
requiera modificar la forma o tipo de pozos, o cambiar de lado en relacion con el eje de la
canahizacion.

La operacion, realizada en tipo C, se realiza en un recorrido rectilineo y requiere la
colocacion de un lecho subterraneo de separadores por cama que se invierta.

El recubrimiento debera efectuarse cada dos camas con el fin de facilitar la penetracion del
concreto entre los tubos.

Distancias de cargas reducidas.- quiza el constructor se vea obligado a reducir la distancia
de carga impuesta en las obras (distancia de menos de 30 cm.) y entoces sera necesario
modificar la obra en algunos casos.

¢ Mediante canalizaciones aligeradas con arenma, cemento o
concreto.

¢ Mediante canalizaciones recubiertas con concreto reforzado la
parte superior del bloque mediante una armadura normalizada.

1.7 CRUCES

El cruce con tuberias de agua y drenaje debe de realizares de modo que evite el riesgo de
una rotura de la tuberia, ha de realizarse dejando una separacion de por lo menos 10 cm.
entre el cable y la tuberia.

a) Cables de energia.

Los cables de fibra optica de telecomunicaciones deben de cruzarse siempre por arriba de
los cables de energia, a fin de evitar descargas eléctricas a los trabajadores de
marienimiento.

La separacion minima entre cables de energia y los cables de fo. directamente enterrados
seran de 30cm, como minimo.

Calles y carreteras. El cruce en calles y carreteras debe de realizarse con el permiso
correspondiente y respetando las disposiciones de las autoridades locales.

Para realizar los cruces de carreteras se puede elegir entre dos métodos diferentes:
~16 -
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e Perforacion o tineleo.
e Cepa a cielo abierto

b) Perforacion o tuneleo.

Perforacion horizontal - se hacen dos cepas una a cada lado de la carretera, que seran los
puntos en que deba coincidir la entrada y la salida del "topo", este dispositivo va jalando un
poliducto de alta densidad, que es donde se alojara el cable de fibra dptica, posteriormente
se repite la operacion para colocar otro poliducto de alta densidad de reserva. Se procede a
colocar el cable y se cierran las cepas que se abrieron con anterioridad.

Hincado.- para realizar este trabajo se procede de la forma tradicional, esto es, se coloca un
tubo de acero del diametro requerido, a la profundidad de 1.5 mts el cuai se va hincando
con la maquinaria, posteriormente se subdivide el mismo con tubos de PVC de 45 mm de
diametro.

c¢) Cepa a cielo abierio

Antes de iniciar la excavacion debemos tener en cuenta las medidas de seguridad
necesarias como son:

o Colocar los seitalamientos adecuados, esto es, avisos,
barandillas, sefiales luminosas. Hasta la mitad del arroyo con
el fin de no interrumpir él trafico totalmente.

¢ Se procede a excavar la mitad de la cepa a una profundidad
minima de 1.50 mts afinando el piso de la misma.

e Se retiran los escombros de la excavacion y se colocan las
placas de acero cubriendo la primera parte de la cepa
excavada, dejando en condiciones transitables la carretera.

o Se procede de la misma forma con la segunda parte, se colocan
los tubos necesarios en la cepa y se procede a rellenar.

e Sc¢ procede rellenar el tramo abierto rellenando primeramente
con una capa de concreto de 20 cm de f'c = 100kg/cm2.

s Las reposiciones de pisos se haran de acuerdo a como se
encontraron.

d) Vias férreas.
Aunque la recomendacion-es evitar en lo posible los cruces con vais del ferrocarnil, cuando
se tenga que realizar algun cruce, este debera de respetar las normas de FF.CC. esto es,

cruzar a una profundidad minima de 1.70 mts, utilizando cualquiera de las formas de
construccion, ya sea con tubo hincado o en perforacion horizontal.

-17-
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d) Puentes.
los cruces con puentes se realizaran mediante el empleo de la canaleta fijandola a los

puentes con soportes ubicados en las partes autorizadas por las autoridades
correspondientes.
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2. INSTALACION DEL CABLE DE FIBRA OPTICA.

2.1. TIPOS Y CAPACIDAD DEL CABLE DE FIBRA
OPTICA.

2.1.1. Definiciones de fibra Optica.
Los conductores de tibra optica son guias de onda de vidrio solido, consiste de un nucleo
cilindrico envuelto por un revestimiento concéntrico.

Fibra optica unimodo: de dispersion normal esta fibra fue disefiada para operar en la region
de 1300 nm. La longitud de onda de dispersion cero debe estar entre 1300 y 1322 nm, en
esta region la capacidad de trasmitir informacion sobre la fibra es maxima. ( 40 Km).

Fibra optica unimodo de dispersion corrida: esta fibra fue diseiiada para operar en la region
de 1550nm. El diseito del nucleo segmentado baja la pendiente de la curva de dispersion
mientras mantiene el control de la longitud de onda de dispersion cero, la cual ha sido
corrida al punto de atenuacion minima en 1550 nm.

Dispersion.- es el ensanchamiento de un pulso de luz al viajar alo largo de la fibra optica.
La dispersion limita ¢l ancho de banda o capacidad de enviar informacion a través de la
fibra. Existen tres principales tipos de dispersion que son: dispersion modal, dispersion del
material y dispersion cromatica.

Para propositos de esta especificacion los cables indicados se consideran con un solo grado
de calidad y debe cumplir con todo lo indicado anteriormente.

{dentiticacion de las fibras opticas.
Las fibras opticas dentro del tubo, se deben identificar de acuerdo al codigo de colores de la
tabla siguiente. Cada color se debe diferenciar de los demas en forma clara e indeleble y

debe ser unitorme a lo largo de la superficie de la fibra Optica independientemente del
proceso de aplicacion de la tinta (ultravioleta, temperatura y otras).

2.1.2. Codigo de colores para la identificacion de las fibras o.

No. De Color No. De fibra Color
fibra

1 Natural 7 Violeta
2 Azul 8 Café
3 Amarillo 9 Gnis
4 Rojo 10 Negro
5 Verde 11 Rosa
6 Naranja 12 Blanco
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Tubo holgado.

El material utilizado para el tubo debe ser termoplastico, flexible y no quebradizo, el
diametro exterior del tubo holgado debe estar entre 1.5 y 3 mm y su espesor debe ser
constante en toda su longitud con una tolerancia de 0.1 mm.

El codigo de colores utilizado para identificar a los tubos debe ser el siguiente:
Dos de los tubos deben ir coloreados uno azul y otro rojo, los demas van sin color. Para su
identificacion, el rojo se considera como piloto y el azul el sentido en que se debe contar
(sentido de rotacion de las manecillas del reloj).

El numero de fibras por tubo holgado dependera de la capacidad de fibras del cable, de
acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla.

Numero de fibras Numero de fibras per tubo
en ¢l cable
6 | fibra / tubo
6 6 fibras/tubo y 5 elementos de relleno
12 2 fibras /tubo
18 6 fibras /tubo y 3 elementos de relleno
colocados en forma alternada

24 4 fibras /tubo
36 6 fibras /tubo
72 12 fibras /tubo

Compuesto de relleno.

Debe aplicarse suficiente compuesto de relleno en el interior de los tubos de manera que
los huecos y espacios de aire en esta drea sean minimizados, esto se verifica con el método
indicado.

El compuesto relleno debe ser homogéneo y uniformemente mezclado, el compuesto
debera estar libre de particulas o substancias extraiias.

El compuesto de relleno no debera ser toxico, .10 debe provocar irritacion y riesgos a la
piel y debe mantener sus propiedades entre -40 y 65 grados centigrados.

El material de relieno debe ser compatible con el material del tubo. El compuesto relleno no
debe escurrirse.
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2.2 APLICACIONES.

El cable de fibra optica directamente enterrado se emplea en las redes sin canalizacion
como cable de enlace entre centrales, principalmente suburbanas, en casos donde no pueda
construirse una canalizacion normalizada o esta no sea justificada a partir de un analisis
tecnico-economico. En zonas rurales para enlazar equipos a URL'S.

2.3. TENDIDO DE CABLES

El tendido del cable puede efectuarse de dos maneras diferentes, segun las condiciones del
lugar de instalacion, se empleara la mas adecuada.

231  Tendido con maquinaria.

En cualquiera de los casos debera de observarse las siguientes recomendaciones.

a) - antes de desenrrollar el cable revise que no existan clavos ni tablas en las paredes del
carrete que puedan danar a este

b) - en los puntos de empalme,. dejar la cantidad de cables suficiente para efectuarlo
¢) - revisar que no existan rocas en las cepas
d) - que al cable se le practiquen las pruebas indicadas (pruebas antes de la inmersion)

La eleccion del tipo de maquinana lo determinara el tipo de terreno en el que se tenga que
hacer la excavacion para colocar la tibra optica asi como la distancia total del enlace

2
23

3 2 Tendido con "cuchilla”

Esta maquina se unliza para suelos blandos o con nivel freatico alto, el tendido con
maquina se efectua utihizando la cuchilla vibrante de un canal, en el cual se coloca el
carrete en la parte media y en la parte supenior de la maquina. se colcca el rollo de la cinta
de advertencia. al avanzar la maquina va depositando el cable seguido de la cinta de
advertencia. que indica la existencia del cable telefonico en el subsuelo La protundidad

minima a que debe ir depositado el cable es 80 cm. ks importante cuidar que los radios de
curvatura sean respetados (no menor a 200 mm).

233 Unliza Hnde zanjadora



Se utiliza este tipo de maquinaria en los suelos cohesivos y duros. incluso muy duros. El
cable se instala sin esfuerzo en la zanja, sobre una cama de arena, se recubre posteriormente
con otra cama de arena. La profundidad de la instalacion debe de ser controlada
constantemente. Los rellenos deben realizarse con el producto de excavacion, o con
tepetate.

2.4. RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL
TENDIDO CON MAQUINARIA.

241 - Asegurarse de que la seleccion de maquinaria es realmente de acuerdo al tipo de
terreno.

242 - Debe evitarse que el cable se dane al colocarse en la trinchera y que no exceda los
radios minimos de curvatura (200 mm)

243 - Enlos lugares donde el avance de la maquina excavadora sea impedido Por algun
obstaculo o donde existan cambios repentinos de nivel significativos, el cable debera
desenterrarse y revisarse para comprobar que no ha sufrido daiio. Por ningin motivo debera
retrocederse, ya que esto implica un alto riesgo de que se pueda dafiar las fibras opticas

2 4.4 - Durante la operacion de enterrado del cable se debera vigilar que no se produzcan
obstrucciones, la alimentacion debe ser continua y la profundidad adecuada.

2.4 5. - Para evitar tensiones excesivas sobre el cable se debe de empezar la operacion de
excavacion a la velocidad mas baja posible y lubricando constantemente ¢l eje de [a bobina
para que gire libremente.

246 - Debera evitarse cambios bruscos en la velocidad del excavador. ya que esto
provocara una sobretencion en el cable, lo cual puede provocar fracturas en el mismo

247 - Al tender el cable con el excavador, deben evitarse las curvas agudas, puesto que
ello puede dafiar las fibras opticas dentro de cable, aunque fa cubierta del cable no presente
tisicamente ningun dano

248 - Cuando se levante el brazo del arado excavador debe de efectuarse lentamente v
gradual para evitar que el cable se daiie

249 - Cinta de advertencia - la cinta de advertencia debe ir colocada invariablemente a
30cm. de distancia de donde se encuentra depositado el cable y es indispensable que se
ponga dado que su funcion es prevenir a las constructoras o a particulares la existencia del
cable telefonico

24 10. - El minimo de personal para realizar este trabajo son 3 uno que es el conductor de
la maquina, otro que verifica que la cuchilla permanezca en la misma profundidad. que no
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exista sobretencion en el cable y que la cinta de advertencia se vaya colocando
correctarente y por ultimo una persona para cuidar y ayudar en el desenrrollado del cable.

2.5. TENDIDO MANUAL.

Este método de construccion es recomendable su utilizacion en la construccion de tramos
cortos cuando no se dispone en el lugar de la maquinana o bien cuando el costo del trasiado
no lo justifica.

2.6. TENDIDO DIRECTO.

El tendido directo se efectua dejando caer el cable desde el carrete directamente al fondo de
la cepa, esto se realiza colocando el carrete sobre la cepa v girandolo a lo largo de la misma
para desenrrollar el cable

2.7.  TENDIDO INDIRECTO.

El tendido indirecto se efectua colocando el cable a un lado de la cepa Al bajar el cable se
sujeta con las manos separadas para evitar dobleces agudos.

2.8. RELLENO DE CEPAS

L.os trabajos de relleno de cepas deben realizarse cuidadosamente una vez tendido el cable
de acuerdo a las indicaciones dadas a continuacion

Cubra primcramente el cable con una cepa de tierra. sin piedras m escombros. de
aproximadamente 20 cm Apisonandola firmemente

Prosiga rellenando la cepa con otra capa de tierra de [Scm sin rocas y proceda a
compactarla, continuando en esta torma hasta terminar el relleno No debe de hacer el
relleno con capas gruesas y se tiene que humedecer cada capa antes de compactarla para
evitar hundimientos posteriores

St la tierra extraida de la excavacion es lodosa retire esta del lugar v rellene la cepa con
grava cementada o tepetate tine o con producto de banco

Si la reposicion  del piso es inmediata, deje la caja adecuada para restituirlo. en caso
contrario, se debe de enrasar el relleno hasta el mvel de piso

2.9. REPOSICION DE PISOS



2.9 1. Banquetas.

Una vez terminado el relleno de las cepas se procedera a la reposicion de las mismas,
empleandu materiales iguales a los originales.

En banquetas de concreto se conservara el espesor de la existente, el cual no sera menor, en
ningun caso, de 10 cm. (El concreto debe tener una resistencia de 150 kg /cm) asi mismo se
respetara el nivel, dibujo y rayado de las banquetas.

292 Arroyos.
La reposicion en estos casos debe de realizarse utilizando materiales iguales a los
originales. (concreto. adoquin, asfalto, etc )

2.9 3 Reposicion de asfaltos
La reposicion de astalto en arroyos se realizaran de acuerdo a los siguientes pasos

a) Se abre la caja de profundidad unitorme (sino existe) de 10 cm. En arroyos y o del
espesor existente

b) Se hace un riego de impregnacion en todas las superficies de la caja.

c) Secrellena la caja con asfaito caliente.

d) Se rastrilla hasta que el material grueso quede abajo.

¢) Se barre el material con escoba de vara para confinarlo en el corte.

P Se compacta con rodillo vibrocompactador

1) Se sellan las juntas

294 Reposicion de cunetas

De acuerdo a lo dispuesto porla S C T cuando se tenga que demoler una parte de la cuneta
para hacer nuestra cepa, esta tendra que reponerse en su totalidad de acuerdo a las
especificaciones dadas por esta secretaria Y para el pago al contratista esta sera por metro
cubicu de concreto

2.10. PARAMETROS QUE SEGUIREMOS PARA LA
TRAYECTORIA DENUESTRO ENLACE.

Generalmente estos parametros va estan estandarizados, aunque por motivos de obstaculos,
como nos, puentes, alcantanllas para desaguar. pantanos, barrancos, ejidos. etc v a la
geografia del lugar

El provectista teadra que dar soluciones o modificar la trayectoria del enlace A
continuacion damos algunas recomendaciones

1) En zonas urbanas. donde tengamos que cruzar o salir con nuestro cable Lo haremos

siempre que sea posible por canalizacion telefonica existente En el caso de que no
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2)

3)

4)

5)

6)

exista se hara un estudio para ver si el costo justifica la oura que en un momento dado
se proyecte. Si no existiera canalizacion y no se requiere, se debera instalar dos tubos
de alta densidad. Uno para el cable que se esta instalando y otro de reserva para el
mantenimiento, evitando de esta manera en lo posible el no tener que reaorir la
excavacion posteriormente.

En zonas rurales tomaremos generalmentc como ruta el derecho de via de carreteras (20
mts al centro de la carretera) estatales, federales y de cuota. Como norma si no existiera
ningun obstaculo de los ya mencionados la cepa se hara a 17.5 mts del centro de
carretera.

Cuando encontremos como obstaculo obras de la misma carretera cono alcantarillas. ,
Lavaderos, pasaremos a 1.5 mts debajo de estas obras.

En el caso de que no podamos pasar con la maquinaria, ya sea por pendientes donde no
pueda trabajar la maquinaria. pantanos, barrancos, etc. La cepa se hara a 1 5 mts de
distancia del pafio de carretera, adonde probablemente encontremos cuneta.

En zonas de cruzamientos con instalaciones. PEMEX, CFE, agua potable, etc Ce
procurara que estos tramos se trabajen a mano y con los permisos correspondientes

Para cruces de puentes vehiculares lo haremos con canaleta adosada al mismo puente.
Se hara un proyecto de detalle de planta, y corte transversal del puente, proponiendo por
que parte de la estructura sera adosada la canaleta. Este proyecto debera ser aprobado
por SCT antes de iniciar las obras. Estos proyectos de detalle aplican también para
PEMEX, CFE, FFCC, etc



3. CLASIFICACION DE TEKRENO

3.1 DIVISION DE LAS ROCAS:

Roca Fundida Es el tipo de roca que se enfria, ya sea bajo la corteza terrestre. que se
denominan "Rocas Intrusivas” o bien, esa masa fundida que corre en forma de lava sobre
el terreno y que da origen a las "Rocas Extrusivas"; las que por el hecho de haberse
enfriado con mas rapidez que las intrusivas, presentan una estructura y textura diferentes,
los minerales que las forman no tuvieron tiempo de desarrollarse en una masa de grano fino
que se llama "pasta fundamental” y adquieren apariencia de un porfido, en el que se ven
cristales grandes (apariencia moteada) diseminados en una pasta de grano fino Llega a ser
tan rapido el enfriamiento de éste tipo de rocas que el resultado es un verdadero vidrio
(obsidiana, perlita, etc).

Las Rocas Igneas Son las que resultan del enfriamiento de un magma de ongen volcanico,
éstas rocas ya en la corteza terrestre quedan expuestas a la accion del oxigeno v del gas
carbonico de la atmosfera de las lluvias y nieves, de los cambios de temperatura, en fin,
estan expuestas a sufrir todos los efectos de la intemperie, lo que produce en ellas una
alteracion y descomposicion en su estructura, pierden cohesion, los minerales que las
forman se oxidan, se hidratan. se carbonatan, se disuelven y la roca se desintecra

Las Rocas Sedimentarias Son residuos transportados por los agentes de la erosion,
representados por el agua, el aire y el hielo hacia las partes bajas del terreno. donde se
acumulan primero y después se consolidan por la accion de la presion que ejerce el peso de
los mismos sedimentos, o por la presencia de soluciones que dejan matenal cementante
entre los intersticios de los granos

Esta acumulacion de residuos debe estar constituida no solo por particulas de roca v sales
depositadas de soluciones sino que tambien los residuos pueden ser de organismos
animales o vegetales

Como les matenales que forman estas rocas han sido depositados unos sobre otros, en
etapas estacionales o anuales, su acumulacion se efectua capa sobre capa. ¢ bien han sido
llamadas "Rocas Estratificadas”. por lo que hay que tener presente que toda roca
estratificada es sedimentana. pero no toda roca sedimentaria es estratificada

Rocas Mectamorticas Tanto las rocas de ongen igneo come las sedimentarias estan
expuestas a un cambio en el medio Jue las rodea, esto es. pueden ser atectadas por
presiones, por calor desarrollado de diversos modos (por esa misma presion o por la
presencia de nuevas masas tundidas). por la accion de gases o por soluciones que alteran la
composicion de la roca original v le dan apartencia nueva Ese cambio de compaosicion
puede consistir en la transformacion de los minerales originales y aun asi. en la creacion de
nuevos minerales. al nuevo tipo de roca tormada asi se le llama "Metamorfica”
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3.2 CONOCIMIENTO DE SUELOS EN LA INGENIERIA

La necesidad de la Ingenieria de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los
maieriales que constituyen la estructura de los suelos, han obligado a desarrollar técnicas
2xperimentales para lograr ese objetivo. Los suelos son materiales heterogéneos que se
presentan en las mas variadas condiciones originadas por los complicados procesos de
formacion.

Para conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos pueden seguirse dos
caminos. determinarias en su lugar de origen o determinarlas en un laboratono,
comparativamente en un laboratorio con equipo adecuado se pueden efectuar pruebas bajo
un mejor control que las efectuadas en el campo. pero para lograr esto, se requiere que las
muestras con que se trabaje represente fielmente las propiedades del suelo del que fueron
extraidas.

Penetrometro Es un tubo de acero cortado longitudinalmente, unido en sus extremos por
una cabeza, en uno (se emplea para unir el muestreador a las barras de perforacion), vy en el
otro extremo por medio de una zapata de borde cortante que facilita el hincado

La cabeza contiene un dispositivo obturador, el cual tiene como mision, evitar que la
muestra se deshce cuando se recupera el muestreador Al estar realizando el muestreo. la
muestra comprime el aire encerrado en el tubo, esto hace que la presion del mismo levante
el obturador (pelota de hule), la cual permite la salida del aire comprimido

Cuando ha terminado el muestreo, el vacio provocado por el, nulifica el movimiento de la
muestra y en forma simultanea impide que sobre la muestra actue la presion del agua o del
lodo de perforacion. que en un momento dado perjudicaria a la muestra

Uno de los artificios que se llevan a cabo cuando el matenal es suelto, consiste en colocar
una trampa de hojas de lamina llamada canastilla.

El numero de goipes requerido para penetrar cada tramo de tuberia indica el grado de
compacidad, el cual se ha correlacionado con el angulo de friccion interna cuando los
suelos son friccionantes (arenas) v en suelos cohesivos (arcillas o limos plasticos) con la
consistencia proporciona valores de carga ultima a la compresion simple

Nominalmente este procedimiento da una idea aceptable cuando el matenial es friccionante
en lo que respecta en su compacidad relativa, debe tenerse presente que mediante este
metodo no se pueden tener datos exactos, sobre todo cuando el material en estudio esta
constituido por arenas tinas o de baja permeabilidad y mas aun cuando se encuentran abajo
del nivel de aguas freaticas



3.3 CLASIFICACION DE COMPACIDAD EN ARENAS Y
CONSISTENCIA EN ARCILLAS

ARENAS Y LIMOS NO PLASTICOS

RESIST A LA PENET "N" COMPACIDAD
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
10-30 MEDIA
30-50 COMPACTA
> 50 MUY COMPACTA

ARCILLAS Y LIMOS PLASTICOS

RESISTENCIA A LA CONSISTENCIA Kg/cm2---qu
PENET "N" RESIST COMP. SIMPLE

<2 MUY BLANDA <025
2-4 BLANDA 0.25-05
4-8 MEDIA 05-1.0
8-15 FIRME 1.0-20
15-30 MUY FIRME 20-40
> 30 DURA 40

PARA ARENAS CON LIMO O ARCILLA

RESIST A LA COMPACIDAD ANGULO DE
PENET "N" FRICCION
0-5 MUY SUELTA 28
5-10 SUELTA 28 - 30
10 - 30 MEDIANA 30-34
30-50 DENSA 34-37

50 MUY DENSA 37

g e <



PARA ARENAS LIMPIAS

RESIST ALA COMPACIDAD ANGULO DE
PENET "N" FRICCION
0-30 SUELTA 285-34
30-50 DENSA 35-46

N = NUMERO DE GOLPES.

Cuando los suelos son cohesivos existe cierta discrepancia; en forma practica se usan los
mismos valores a juicio del investigador debiéndose tomar en cuenta los siguientes
factores:

Contenido de finos

Tamano predominante del material

Presencia de gravas (elevan el numero de golpes)
Condiciones de saturacion

L e
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3.4 GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por tamanos los
granos o particulas que lo componen, el analisis por medio de mallas se concreta a segregar
o "cribar" el suelo mediante una serie de mallas ordenadas en forma decreciente para
determinar el tamano de las particulas que lo constituyen.

[.os estudios grarulométricos se pueden considerar universales, es decir, se realizan en todo
el mundo y practicamente sin ninguna variacion

Las dimenciones de las mallas deben adaptarse al material vy al objetivo de la prueba, las
mas usuales son

MALLA ABERTUR® MALLA ABERTURA
No En mm No. En mm.
3 Pulg. 762 No. 8 238
2 Pulg 508 No |4 119
I 152 Pulg 381 No. 28 0.59
! Pulg 254 No 40 0 420
34 Pulg 191 No 48 0297
172 Pulg. 127 No 106 0.149

No 4 Pulg 469



3.5 CLASIFICACION DE LOS SULE.OS:

- Gravas: Material que pasa por las mallas y es retenido en la malla No. 4
- Arenas: Material que pasa por la malla No. 4 y es retenido en la malla No. 200

- Finos: Matenal que pasa por la malla No. 200 (arcillas y limos).

Preparacion de la mucstra
La preparacion del material para este ensaye se realiza comunmente entres etapas

a) Secado de la muestra
by Disgregacion de los grumos
¢) Cuarteo.

Secado. La muestra debe secarse con el objeto de eliminar el agua que contenga para que
facilite el proceso de disgregacion, esta accion puede lograrse exponiendo la muestra al sol
o mediante el empleo de un hormno, donde se sometera a una temperatura no mavor de 60
grados centigrados, cuidando que los materiales finos de alta plasticidad no sean secados
totalmente, ya que se pueden tormar grumos que a la postre dificultan la disgregacion

Disgregacion Lo que se pretende en este caso como su nombre lo indica es separar las
diferentes particulas que constituyen la muestra reduciéndolas a un minimo tamano. se
realiza mediante un mazo de madera de forma cuadrangular (15cm de altura, 10 cm por
lado v 1 O kg. de peso). con el cual se golpea la muestra en sentido vertical desde una altura
no mayor de 20 0 cms

Cuarteo. Cuando el material se encuentre totalmente revuelto v presenite una apariencia
homogenea, se efectua el "cuarteo” para ello a la muestra representativa se le da la forma de
un "cono truncado" goipeando la parte supenior con una cuchara de albaiil, se procede a
dividir la muestra en 4 partes. de las cuales unicamente se tomaran 2 de ellas, eligiendose
los cuadrantes opuestos con este material se hara la prueba granulométrica

El ensaye se hara en 2 etapas v con una muestra representativa de aproximadamente 2 0 k.
donde una vez ordenadas las mallas la No 4 determinara la frontera del material {gravas -
arenas)

Para los calculos es conveniente checar el peso total del matenal que ha sido utilizado para
ia prueba, para ello se deben sumar parcialmente los pesos netos de matenial retemdo en
cada malla admitiendo como tolerancia maxima un 3%% de error, se calculan enseguida los
porcentajes parciales retemdos en cada una de las mallas dividiendo su correspondiente
peso retenido entre el peso total de la muestra



3.6 COMPACTACION:

Se llama compactacion al proceso de aumentar rapidamente el peso volumétrico de un
suelo mediante la aplicacion de cargas transitorias de corta duracion, la compactacion
permite aumentar la resistencia y reducir la deformacion, la permeabilidad y la
suceptibilidad a la erosion de los suelos por el agua.

La funcion de las pruebas de compactacion es permitir la especificacion racional y el
control de los trabajos de campo, mediante el estudio de las propiedades mecanicas d« los
suelos compactados Los procedimientos de laboratorio deben, por tanto, permitir
reproducir las condiciones de campo.

La compactacion no debe considerarse como un fin de si misma, sino como un medio para
lograr las propiedades mecanicas de los suelos mas adecuadas durante la construccion de
una estructura térrea.

3.7 PRUEBA PROCTOR ESTANDAR:

Consiste en compactar en un molde rigido metalico, un cierto numero de capas sucesivas de
suelo (3) con un determinado nimero de golpes uniformemente distribuidos aplicados con
un martillo con peso, dimenciones y caida libre especificos.

La prueba por impactos (tipo proctor) es generalmente aceptable para especificar y verificar
la compactacion de un terraplen en campo, en vista de que las diferencias entre los optimos
obtenidos con ésta prueba v los de campo no son muy grandes.

Mediante esta prueba, se puede determinar el peso volumétrico seco y el contenido de agua
optimos obtenidos en la prueba de compactacion estandar que se emplea como referencia

En campo el problema estriba en obtener el volumen de la muestra, ya que de la misma
puede registrarse directamente por lo tanto. el volumen de la muestra obtenida mediante
una "cala" se obtiene empleando aceite. arena o simplemente agua. cuyo peso especitico es
conocido o determinado
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3.8 LIMITES DE CONSISTENCIA DE LOS SUELOS.

Los suelos dependiendo de la cantidad de agua que contengan y de sus caracteristicas
fisicas, pueden ser en menor o mayor escala deformables y su resistencia al esfuerzo
cortante también variara por ejemplo:

La arcilla a medida que va perdiendo humedad su resistencia se incrementa inicialmente
[legando a un estado plastico, si el proceso continua hasta alcanzar el material un estado
solido, su resistencia al esfuerzo cortante resulta mayor.

Atterberg, en forma experimental propuso 4 estados por los que pueden pasar los suelos al
ir disminuyendo su contenido de humedad. definiendo 3 fronteras a los que llamo limites de
consistencia y son.

a) Limite liquido
b) Limite plastico
¢) Limite de consistencia

Estados Fisicos del Suelo

- Semi - Liquido
------------ Limite Liguido (1)

------------ Limite Plastico (2)
- Semi - Solido

—emmeeeemame Linuite de contraccion (3)
- Sohdo

En mecanica de suelos v en particular en los estudios de materiales para construir un
"Terraplén” (estructura de la tierra), los limites de consistencia representan una gran ayuda
para la clasiticacion de la fraccion tina de un suelo y el comportamiento que estos puedan
tener en su estructura, ya sea con presencia de humedad o sin ella.

Concluyendo el comportamiento de un suelo estara sujeto a las caracteristicas fisicas de los
materiales, donde la presencia de los finos (cementante, arcilla o limo) v el contemdo de
humedad son determinantes

La humedad optima facilitara el proceso de compactacion de los materiales v estara sujeto a
menor deformacion

Las propiedades de un suelo formado por particulas muy finas como la arcilla, dependen de
su contenido de agua. la cual modifica las fuerzas de interaccion entre particulas y por tanto
influye el comportamiento del matenal.



Un elevado contenido de agua corresponde a una distancia promedio alta entre particulas y
a una resistencia baja ai esfuerzo cortante, al disminuir el contenido de agua, la resistencia
aumen‘a hasta alcanzar un estado plastico en el que el material es facilmente moldeable;
posteriormente, el suelo llega a adquirir las caracteristicas de un solido, pudiendo resistir
esfuerzos de compresion y tension.

El limite liquido (LL) es el contenido de agua (expresado como porcentaje del peso seco)
que debe tener un suelo remoldeado para que una muestra en que se haya practicado una
ranura de dimensiones normalizadas se cierre, sin resbalar en su apoyo, al someterla a un
impacto de 25 golpes bien definidos en la copa de casagrande.

El limite plastico (LP) es el contenido de agua con el que se rompe en fragmentos de
tamariio definido un rollo de 3.2 mm. De diametro formado con el suelo al rodarlo con la
palma de la mano, sobre una superficie plana (generalmente de vidrio despulida)

El limite de contraccion (LC) es el contenido de agua que saturaria a un suelo contraido por
secado.

La diferencia entre el limite liquido y el plastico se llama indice de plasticidad, y mide el
intervalo de contenido de agua en el cual el suelo es plastico, el indice de contraccion se
define como la diferencia entre los limites plasticos y de contraccion.

L L. - L P=(INDICE DE PLASTICIDAD)

I.LF. (INDICE DE FLUIDEZ) = DIFERENCIA DE ALTURAS DE LA RECTA EN LA
GRAFICA DEL REGISTRO

I T (INDICE DE TENACIDAD)=1P -ILF



3.9 CLASIFICACION DE SUELOS EN
TELECOMUNICACIONES

En las telecomunicaciones se tiene la necesidad de contar con un medio practico que sirva
como apoyo para determinar la diferencia entre clasificacion y descripcion de tipos de
suelos para el pago de obras a diferentes constructoras, ya que éste tipo de obras son muy
agiles.

Como opcidn a esto se desarrollo el penetrometro, herramienta manual de funcionamiento
mecanico que tiene su origen en los principios basicos de la prueba de penetracion estandar
dinamica, (ensaye que se realiza en los suelos para conocer el grado de compacidad v
consistencia de las arenas y arcillas o limos plasticos respectivamente).

Clasificacion vy tipificacion de suelos.
Terminologia.

Compacidad y consistencia.
Parametros de resistencia a la penetracion en los suelos que se obtienen al hincar el
penetrometro estandar con un determinado numero de golpes.

Clasificacion o Tipificacion de Suelos

A continuacion se describe en forma general, la clasificacion practica para la
determinacion de los tipos de suelos de acuerdo a la dureza o grado de dificultad que
presentan durante su proceso de explotacion, en la que se manifiestan algunas de sus
caracteristicas mas relevantes para su identificacion

Suelo tipo "A"

Se entendera por suelo tipo "A". a todo aquel que por sus caracteristicas fisicas pueda ser
excavado o removido eticientemente con la ayuda de herramienta menor (pico y pala de
mano), al material que presente poca o nula cohesion entre particulas, ya sea que este
constituido unicamente por suelos finos, o bien que su estructura presente arenas o gravas
bien graduadas y/o tragmentos de roca cuyo diametro sea menor a la anchura teérica de la
cepa excavada y se encuentren "empacados” en una matriz de suelo poco cohesiva.

Entre los suelos que presentan las caracteristicas antes sefaladas, se encuentran los
siguientes

-Agricolas

-Materiales  de  relleno poco o nada compactada (cualesquiera que sean sus
caracteristicas}

-Tepetates poco cohesivos (alteracion v descomposicion de cemzas volcanicas de origen
basaltico)

-Turbas (masa de suelo fibrosa de color café obscuro, porosa, de olor desagradable v de
muy alta compresibilidad)
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-Las arcillas y los limos francos o con presencia de arenas, gravas y/o fragmentos de roca
mezclados heterogéneamente y sin consoiidacion (aglomerados).

En general. se clasifica como el suelo tipo "A" a todo aquel que presente una matriz poco
coherente, ya sea en estado seco o con presencia de humedad.

3.10 SUELO TIPO "B"

Se entendera por suelo tipo B, a todo aquel que por sus caracteristicas fisicas presente una
mayor resistencia al ataque con herramienta menor (pico y pala de mano), pero que permita
el empleo de ésta sin hacer necesaria la utilizacion de otro tipo de herramientas. al material
medianamente cementado que presente en su estructura presencia de arenas, gravas y/o
fragmentos de roca cuyo diametro sea menor a la anchura teorica de la cepa excavada vy se
encuentren empacados en una matriz de suelo cohesivo en proceso de consolidacion y/o
alteracion provocada por la accion del intemperismo (lluvia, viento, sol, nieve)

Entre los suelos que presentan las caracteristicas antes sefaladas se encuentran los
siguientes

-Conglomerados medianamente consolidados (mezcla heterogénea de arcillas, limos,
arenas, gravas y fragmentos)

-Las arcillas y/o himos arcillosos trancos con escasa grava o tragmentos de roca y los
tepetates de cualquier tipo (arcillosos, limosos, arenosos, arcillo-arenosos. etc) que se
encuentren en fase de ccnsolidacion intermedia alta

Asi mismo, se entendera como suelo tipo B a las rocas que presentan fuerte aiteracion en su
estructura, como o son

-Las areniscas (arenas cementadas de grano tino, medio o grueso)

-Las lutitas (consolidacion de arcillas vy limos de estructura laminar o finamente
estratificada)

-L.a marga (roca tormada por arcilla y carbonato de calcio)

-La creta (caliza pulverulenta de poca consistencia y de color blanco crema)

-L.as pizarras de grano tino y opacas

Estas rocas. en fases intermedias de consolidacion o allteracion se comportan como un
suelo v presentan una resistencia media durante su ataque

Concluyendo, se considerara suelo tipo B, a todo aquel que presente una matnz coherente y
una consolidacion de rango intermedio, va sea en estado seco o con presencia de humedad

3.11 MATERIAL TIPO C.

Se entendera por material Para este caso no se debera utilizar el término "suelo” va que la
alta consolidacion mamitiesta caractenisticas de roca C, a todo aquel que se¢ encuentre
altamente cementado y consolidado. a las rocas duras y compactas que presenten un cierto
grado de alteracion v un sistema multiple de fracturacion en su estructura, a las rocas que se
rayan facilmente con el acero (navaja de bolsillo por ejemplo) cuya dureza es de 5 5 en la
escala mohs y que estas no raven el acero con tacithdad al practicar la prueba de abrasion

Ast mismo. se entendera por matenal C, a todo aquel que por su alto grado de
consolidacion no pueda ser atacado con herramienta manual como 1o es el zapapico. pero

que permita la penetracion continua de acero mediante tmpactos con marro, accion que
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genera el atlojamiento o fracturacion de la masa r.wo0sa y/o matenal fuertemente
consolidado.

Por lo general este tipo de material o terrenos es atacado con herramienta manual apropiada
como lo son; barras con punta tipo cincel, cufias de acero y marro, o bien pulsetas o
martillos de accion neumatica si se desea obtener mayores rendimientos por jornada
laboral.

Entre los materiales clasificados como C se encuentran los siguientes:

Los fragmentos de roca cuyo diametro sea mayor a la anchura teodrica de la cepa excavada y
que permiten su labrado o corte mediante el empleo de barras, marro y cufias de acero.
-Rocas como las areniscas, lutitas, tobas, margas, calisas y/o conglomerados cuya
estructura se encuentre altamente consolidada.

-Esconas volcanicas como la piedra pomez o el tezontle.

En general todas aquellas rocas que presenten alto grado de fracturacion, que sean duras y
compactas pero poco densas y que presenten poco grado de alteracion y/o porosidad.

De igual manera, cuando se realicen trabajos de demolicion de terrenos particulares, se
entendera por suelo C a la capa de concreto hidraulico simple (sin acero de refuerzo) o
concreto asfaltico, siumpre y cuando su espesor sea menor a 0.20 mts., ya sea que dicho
espesor se alcance en forma independiente o bien entre ambas capas de matenal si se
encuentran localizadas en forma contigua la roca presenta caracteristicas fisicas muy
diferentes a la de un suelo.

Por otra parte el producto de su explotacion se presenta en forma de pequenas lajas o
fragmentos con aristas muy agudas, los cuales presentan alta resistencia al tratar de
provocar su ruptura En ocasiones este tipo de materiales los cuales presentan una
coloracion rojiza, la cual se debe a la oxidacion de los minerales ferrosos, o clara por la
presencia de cristales de cuarzo y mica.

Entre las rocas mas comunes de este tipo se encuentran las siguientes: el granito, la diorita,
¢l gravo, el basalto, la andesita, la cuarzita y los exquisitos micaceos y silicosos, entre otras

3.12 DESCRIPCION DEL PENETROMETRO

El penetrometro es una herramienta disefiada y fabricada epecificamente para determinar la
diferencia de un suelo clasificacion tipo "A" y un suelo clasificacion tipo "B". misma que
se describe a continuacion.

DESCRIPCION | MATERI | UNIDAD | CANTIDAD | ALTURA DIAM PESO %

AL Cm. Cm Kg |

BARRA Acero Pza ! 105 127 -
RONDANAS Acero Pza 2 i | 572 -=-

MARTINETE | Acero Pza 1 R E 5

236 -



RONDANA 12.3CM
BARRA
—»
80 CM
PESOMOVIL
12 7CM
TR PEEEREEEEEEE s
RONDANA / ol
20(M
-
MARCA
SCM
PUNTA DE CINCEL /'

LU'so v recomendaciones

El penetrometro se utiliza especificamente para establecer la diferencia clara y objetiva

entre un terreno tipo "A" y uno tipo "B"
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El penetrometro no esta disefiado para emplearse en aquel tipo de terrenos altamente
cementados y consolidados (tipo C, rocas suaves o muy fracturadas) rocas duras, compactas
etc. .

Funcioramiento u operacion.

L.a manera que se utiliza esta herramienta es la siguiente:

-Retiene el material suelto de estrato que se desea probar.

-Coloque el penetrometro en posicion vertical con la punta tipo cincel sobre la superficie
del terreno.

-Desplace el martinete hasta la rodada superior.

-Suelte el martinete para tener una caida libre sobre la barra o ¢je hasta que impacte con la
rondana inferior

-Repita esta operacién cinco veces antes de analizar el resultado.

-Si la varilla penetra arriba de la marca de 8 cm, se trata de un terreno tipo "A"

-Si la penetracion es menor a la marcada se trata de un terreno tipo "B"

Realice esta prueba en cinco puntos diferentes de la excavacion. (si existe la duda en la
clasificacion) la clasificacion del terreno sera en base a la obtencidon de al menos tres
resultados iguales de las cinco pruebas que se apliquen, ejemplo:

PRUEBAS TIPO
TRAMO | 2 3 4 5 TERREN
. i O
1-2 A A B B A | "AY
2.3 B A A B A "AY )
3-4 B B *A B B "g"
ETC ' ; !

NOTA. Penetracion mayor de 8 cm (A), menor de 8 cm. (B)
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.. También agilizan el envio de grandes cantidades de lm‘otmacionde las empresas.

CONCLUCLUSIONES

De acuerdo a fa mvesng:)cmn y claboraeion del proyecto presentado llcgamos a las
siguientes conclusiones:

La intervencion de 1a ingenieria civil es parte importame enel proyecto de Ia infraestructura
para las !elecomunicacmncs }

Tenemos una amplia aphcacnén de conocimientos de la ing. Civil, sobre todo en 10 que s@
reficre a la clasiticacion del terreno, el cual ¢s un factor importante en el coste det proyecto.

El ramo de las tefecomunicaciones es frecuentemente camblante en materlales y técnicas de
construceion, por fo que los proyectistas, deben de estara la vanguardia en fos avances do
la tecnologla,

Estos proyectos tracn un gran beneficio a las poblaciones mas alejadas de tas ciudades
grandes, por fo que ahora es posible que cualquler persona tenga acceso a la comunicacion]
ya sea en vos, datos o video. Lo cual en allos anteriores ¢ra pricticamente imposible.

Espctamos que este tipo de proyectos, se considere también como un ramo de la ingenleria
civil, ya que en estos momentos el crecimiento de redes de fibra Optica va en aumento y no.
existe una materia 0 especialidad en la carrera del Ing Civil con fa cual se pueda apoyar
para scr mas cficiente en el desarrollo de este tipo de proyectos. \

¢/
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