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INTRODUCCION

En la actualidad los medios de comunicacion juegan un papel muy importante en
nuestra sociedad, el mundo se ha ido adaptando a los constantes y rapidos cambios
tecnoldgicos, destacando la facilidad y rapidez con la cual ahora podemos
comunicarnos.

En este trabajo se presenta de manera general el proceso de implementacion de
una Radiobase de telecomunicaciones, esto refiere a las torres donde se colocan
las antenas que radian a ciertas regiones con la finalidad de ofrecer el servicio de
telefonia celular, mediante un intercambio de ondas. Las antenas proveen ondas de
radiofrecuencia a los usuarios de teléfono para establecer canales de intercambio
de informacién, deben ser colocadas a alturas que de acuerdo con su alcance
cubran lo mejor posible la zona, al colocarlas a niveles bajos, las construcciones y
arboles obstaculizarian las ondas y afectarian la intensidad de sefial. Se requieren
construir torres que den altura necesaria a la antena o bien usar inmuebles ya
construidos, para gque las antenas tengan una proyeccion mejor y el servicio sea
mas intenso.

XXX

I [ ,
] 0 |
'.‘..i ‘1 ‘

Imagen 1.- Imagen ilustrativa de la ubicacion de las antenas.
Fuente: Explicacién de la Serie CEM.

En México, Telcel (TELMEX) se desarroll6 desde el siglo pasado, logrando ser la
Unica empresa competente en el mercado mexicano y monopolizando el servicio de
telefonia celular que surgia a finales del siglo pasado en nuestro pais. En 2014, con
el fin de ayudar a los diferentes operadores de telefonia celular y darles
competitividad contra el monopolio de Telcel, se realiz6 una reforma a la “Ley
Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion”, con lo cual especificamente en el
titulo Quinto, Capitulo IV, se especifica la obligacion de la comparticion de
infraestructura por medio de arrendamiento, con lo cual las nuevas operadoras de
telefonia celular no estan obligados a construir una Radiobase para poder brindar
el servicio, considerando que seria muy costoso y no factible para empresas nuevas
y de poco mercado relativo a Telcel; siendo que de esta manera, las nuevas
empresas de telefonia pagan rentas por tener espacio en la infraestructura ya
existente perteneciente a diferentes empresas arrendadoras de este rubro como




son Telesites, American Tower Corporation (ATC), México Tower Partners, [IMT,
Centenial, Torrecom, Intellisites Solutions, QMC Telecom y Uniti Tower, cuyo orden
citado es de acuerdo a la cantidad de Radiobases con las que cuentan.

En México hay 29 mil 320 torres en operacion, segun la consultora TowerXchange.
Se trata de un negocio en manos de 10 empresas: a la cabeza estéa la lider Telesites
que tiene 14 mil 917 antenas y American Tower con 8 mil 913; les siguen Mexican
Tower Partners con mil 531; [IMT con 450; Centennial con 400; Torrecom con 207;
Intelli Sites Solutions con 202; QMC con 495; Uniti Towers con 205 y alrededor de

2 mil torres se distribuyen entre diversos operadores de redes moviles. [Fuente: El
Financiero, 18/05/2017]. [Ver Anexo 1]

LA COMPETENCIA DE TELESITES EN MEXICO
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Imagen 2.- Representacion de distribucién de Radiobases en México. Diciembre 2016.
Fuente: Periédico El Economista.

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento de usuarios de teléfono inteligente,
observando va en crecimiento.

INEGI. Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la Informacion en los
Hogares (ENDUTIH), 2017.
Usuarios de un teléfono inteligente, segun disponibilidad de conexiéon movil, 2015 a
2017
Con conexion movil a Sin conexion movil a
Total
Afio Internet Internet
Absolutos Por ciento | Absolutos Por ciento | Absolutos Por ciento
2015% 44 479 312 100.0 29 846 188 67.1 14 588 708 32.8
2016% 54 829 543 100.0 44 387 715 81.0 10 441 828 19.0
2017* 65351 728 100.0 60 094 038 92.0 5 257 690 8.0
Tabla 1.- Usuarios de teléfono inteligente.
Fuente: INEGI

En México se estima un crecimiento en trafico de datos moviles de 7 veces del ano
2016 al afno 2021, debido al incremento del uso de internet en los teléfonos
inteligentes y la conexion a internet de las cosas (loT, Internet of Things). En 2016




se registraron 94 millones de usuarios moviles, los cuales se prevé lleguen a 102
millones para el 2021, segun registros de moviles activos, difiriendo un poco con el
namero de personas que los usan. Debido a la demanda, las tecnologias hay ido
evolucionando de TDMA, 2G, 3G, 4G, 4.5G y 5G que se esta implementando por
algunos operadores y que se espera para el 2020 este en plena operacion.

La tecnologia inicial de la telefonia moévil fueron con TDMA, gabinetes que
trabajaban de manera mecénica, conectaban los canales de comunicacion de
manera mecénica, con grandes Shelter(caja de equipo de aproximadamente 3m por
6m) que protegian el equipo y enfriaban los equipos para evitar su
sobrecalentamiento. Posteriormente con la tecnologia 2G (segunda generacion), se
conectan los canales de comunicacion de manera digital, lo cual fue un gran avance,
aunque es dificil establecer una llamada y uso de datos sobre el mismo canal con
tecnologia 2G. La tercera generacion (3G) implemento el uso de la fibra 6ptica, con
la cual el trafico de informacion se realiza méas rapido, pues la F.O. trabaja con
sefales de luz, que viajan mas rapido que las sefiales eléctricas por medio de cable
axial. La cuarta generacion (4G) tuvo el cambio en la frecuencia, aumentando a
2100MHz, frecuencia que permite cruzar obstaculos para llegar a los receptores.
Actualmente esta iniciando operacion la generaciéon 4.5, la cual aumenta aun mas
la frecuencia, llegando a 2300MHz, permitiendo un trafico de datos con mayor
capacidad.

Las antenas radian ondas de radiofrecuencia de 850MHz a 2100MHz, siendo las de
menor frecuencia las primeras tecnologias (TDMA) y las de mayor frecuencia las
dltimas tecnologias; las primeras tecnologias tienen menos frecuencia, lo que hacia
que la onda se propagara a mayor longitud pero se atenuaba mas, por ello se ha
ido pasando a mayores frecuencias que son mas intensas que incluso permiten
librar obstaculos, pero que su longitud de propagacién es menor, problema que se
va resolviendo con la implementacion de nuevas Radiobases que enfocan a la
region objetivo; tecnologias iniciales con poca frecuencia, simulaban a las antenas
de radio y television, las cuales utilizan frecuencias bajas que permiten una longitud
de propagacién mucho mayor y a grandes distancias, siendo que no usan el
intercambio de ondas, ya que la radio y la television sdélo transmiten informacion y
no la reciben.

Paralelamente al crecimiento en la demanda de datos moviles por parte de los
usuarios, se contempla un continuo crecimiento de la infraestructura de
telecomunicaciones, a futuro se estima llegar a tener hasta 4 veces mas las
Radiobases actuales. Aun hay muchos espacios que no tienen cobertura en los
poblados y carreteras del pais, adicional a la continua demanda creciente de datos
moviles, 1o que da oportunidad a operadores tradicionales como Telcel, AT&T,
Telefénica y otros a tener que implementar mas tecnologias y expandir su cobertura
para cubrir la demanda; por otro lado, el surgimiento de nuevas compaiiias
telefonicas demandara el uso de espacios en Radiobases. La evidente demanda
beneficia directamente a las empresas arrendadoras de espacios, asi mismo a las




compafiias telefonicas y por supuesto, también a las compafiias fabricantes de las
tecnologias como son Nokia, Ericsson y Huawei, quienes adecuan los sitios para
poder operar y ofrecer el servicio. A todo esto, los beneficiados también seran los
usuarios de teléfonos moéviles, pues tendran una mejor sefal de servicio y mas
opciones de compaiiias telefénicas. Como apoyo a las telecomunicaciones, el
gobierno federal decidio arrendar inmuebles de administracion publica a operadores
de telecomunicaciones, facilitando el desarrollo y crecimiento del servicio; en la
siguiente imagen se puede observar la distribucién de inmuebles que se ponen a
disposicion para operadores por medio de la plataforma ARES administrada por el
INDAABIN (Instituto de Administracién y Avalios de Bienes Nacionales).

Plataforma ARES

vowon

m Arrendar inmuebles de la administracion publica
a operadores de telecomunicaciones

10,500 en etapa inicial y 20,000 a final de 2017

5 afos

m De 2 a 5 mil pesos por hasta 190 m?

IMSS: 4,265
ISSSTE: 863
Dependencias Diconsa: 286
que participan” Telecomm: 370
Sepomex: 227
Conafor: 69

Imagen 3.- Disposicion de inmuebles para operadores de telecomunicaciones.
Fuente: INDAABIN

La construccién de Radiobases representa un campo de inversion y laboral factible,
teniendo en cuenta que México tiene déficit de cobertura celular y que cada dia se
demanda més servicio de datos moviles.




1.- Generalidades

Las Radiobases (RB) son estaciones repetidoras de la comunicacion celular, son
mediadores de comunicacion entre centrales celulares (MTX 6 MSC) y la terminal
celular mévil (teléfonos celulares), estas Radiobases se componen de diferentes
equipos en piso y antenas a diferentes alturas, se tiene la oportunidad de ofrecer
una infraestructura para colocar las antenas a las alturas solicitadas por el operador,
realizando asi la construccion de estructuras para instalar las antenas a la altura
que el operador requiera y asi arrendarle la infraestructura.

En las RB se encuentran diferentes equipos instalados para la operacion,
dependiendo de la ubicacién del sitio y los requerimientos particulares del operador;
los componentes basicos en torre son las antenas de Radiofrecuencia (RF) y las
Microondas (MW), las primeras antenas radian sefiales por ondas a cierta zona
conectando con los moviles (celulares) y las segundas son enlaces puntuales por
medio de las cuales se transfiere informacion en forma de sefial; por otro lado, en
piso encontramos equipos como son el gabinetes himel (tablero de distribucion,
conexiones F.0.), equipos de transmision outdoor, instalaciones eléctricas, sistema
de tierras, instalacion de F.O., camas guia para lineas de transmision, generadores
eléctricos, entre otras.

Imagen 4.- Sitio: LOS TORILES, foto de torre y foto de planta con equipos operando.

Fuente: Mantenimiento Preventivo, Telesites
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Tipos de torres

Se denomina torre al elemento estructural mediante el cual alcanzamos las alturas
deseadas respecto al nivel de piso.

Debido a que los requerimientos de altura y condiciones donde se va a desplantar
la torre son diversos, existen diferentes tipos de torres, siendo las mas comunes las
descritas a continuacion.

Autosoportadas

Su altura puede ser de hasta 84m, normalmente se fabrican en planta tramos
de 6m y 3m para montarlos en campo. La geometria de estas torres es de
forma piramidal con planta triangular, se puede utilizar seccion constante
para alturas de menos de 42m. Se utilizan cuando se va a desplantar sobre
terreno natural, acondicionando la cimentacion para soportar la carga de la
torre y sus acciones dindmicas que puedan generarse. Es el modelo tipo méas
eficiente para una Radiobase.

Monopolos

Se fabrican con alturas de hasta 42m, en tramos tubulares de secciones
acordes al proyecto, con seccién coénica o0 constante. Se utilizan para
desplantar sobre terreno natural y cuando el terreno es reducido, ya que su
cimentacion es mas pequefia que la requerida para una autosoportada.
Arriostradas

Generalmente son torres desplantadas en azoteas de inmuebles, ya que
requieren de arriostre que se esparcen en la azotea, requiriendo un minimo
de 3 0 4 arriostres para brindar estabilidad. Las secciones utilizadas son
triangulares y constante, utilizando el modelo T-90 para torres de hasta 60m,
y el modelo T-120 6 T-150 para alturas mayores.

Mastiles

Son instalados en azotea, su altura es de 3m a 21m, se construyen de
secciones tubulares de minimo 3”. De acuerdo con sus caracteristicas de
estabilidad se clasifican en diferentes tipos:

Autosoportados: su estabilidad sera brindada directamente por el elemento
de desplante, el que puede ser un dado de concreto, una viga metalica, etc;
dado esto se limita a alturas de hasta 6m.

Contraventeados y/o apuntalados: su estabilidad se brinda por el elemento
donde se desplanta y por uno o mas puntales que se apoyan en dados, vigas,
etc, que le brindan estabilidad. Su altura va de 7m hasta 12m.

Arriostrados: se da estabilidad por el elemento de desplante y por cables
arriostrados a uno o mas niveles del mastil, mismos que se sujetan a dados,
vigas, etc. Para alturas de 13m a 21m.

Autosustentados: su estabilidad se resuelve con contrapesos colocados en
la base del mastil, mismo que se adecua para sujetarse a los contrapesos,
siendo el objetivo principal que al mastil no se le aplique ningun tipo de
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anclaje mecénico o quimico a la estructura del inmueble. Se puede usar para
alturas de 6m a 12m.

e Soportes
Cuando la altura del inmueble proporciona la altura requerida, se puede
emplear tubo de 3m ced.40 de 2” de diametro, el cual se fija a pretil o fachada
del inmueble.

En todos los tipos de torre, cuando se tienen problemas sociales por el impacto
visual que pueda causar la torre, se puede optar por instalar camuflajes a la torre,
algunos de los camuflajes existentes son de reloj, tanque de agua elevado, molino
de viento, campanario, arbol, pino, alumbrado, espectacular, cruz, béveda, y se
cualquier otro dependiendo de la imaginacion y viabilidad.

Materiales

El principal material de construccion de las torres es el acero, como segundo
material es el concreto usado en la cimentacion de la estructura y adecuaciones de
la Radiobase, también se usan en menor volumen materiales de aluminio, cobre y
PVC. A continuacion, se describen los usos principales de materiales comunes en
la construccion de un sitio.

- Acero, utilizado en multiples elementos de la Radiobase, como son
principalmente pernos y tornillos, perfiles de la torre, anclas, herrajes,
tuberias exteriores, armado de cimentaciones, entre otros usos. Todo acero
debe ser de calidad y de un proveedor confiable.

- Concreto, usado en gran parte de la construccion del sitio celular, sus
principales usos son en la cimentacion de desplante de la estructura, en
muros perimetrales, en bases de equipos, entre otros. Los concretos deben
ser disefiados y cumplir con la resistencia de disefio.

- Electrodos, para soldadura con arco eléctrico que se ocupa principalmente
en la construccion de la torre, asi como en detalles menores que requieren
soldadura en sitio.

- Pinturas, de esmalte acrilico para la torre, para tuberias y otros elementos
de acero que requieran de color. También se usa emplea pintura vinilica para
pintar muros.

- Accesorios complementarios para la operacion de la torre, algunos de ellos
son pararrayos, luces de obstruccion, lineas de feeders, C.G.O, F.O., eftc.

Todas las piezas de acero de las torres deben ser galvanizadas por inmersion en
caliente, asi como la tornilleria con que se arma. Las anclas, se permite que solo se
galvanice la parte que estara a la intemperie. Para los cables de retenidas se
recomienda usar grasas para penetrar hasta el alma del cable y evitar corrosiones.
[Ver Anexo 2], para el espesor de galvanizado que deben tener las piezas de acero.

12




2.- Adquisicion de Sitio Nuevo

La construccién de Radiobases se logra con la demanda de algun operador de
telefonia celular, el cual requiere ofrecer el servicio desde algun punto en especial,
con ello se inicia debidamente una solicitud por parte del operador para solicitar
espacio en un sitio de su interés existente o bien revisar la viabilidad de que alguna
empresa torrera le construya un sitio para iniciar sus operaciones.

Considerando la necesidad de construir un sitio nuevo, se sigue el proceso descrito
en este capitulo para establecer términos entre el operador y el torrero (duefio de la
infraestructura).

Localizacion del espacio para RB

Los operadores de telefonia celular, en su afan de ofrecer cobertura a la mayor area
posible, van estructurando sus redes celulares de radiofrecuencia de la manera mas
conveniente, solicita sitios (Radiobases) en los puntos convenientes a su estructura
celular para ofrecer el servicio movil. Las antenas se tratan de ir colocando de
manera que cubran de la mejor manera los espacios, logrando asi un tipo de red
hexagonal, a la cual se le debe el nombre de “celular’, ya que por la forma se le
denomino con ese nombre.

Imagen 5.- Estructura de Redes de Radiofrecuencia.
Fuente: Google.

Se identifica el “Memorandum de Area de Busqueda” [Ver Anexo 3] como el
documento en el cual se especifica el area de interés que el operador solicita, el
area se solicita dentro de circunferencias de 10m, 30m, 50m, 100m, o cualquier otra
que el operador restrinja. Este memorandum se usa para identificar e iniciar con la
negociacion de renta de espacio para instalar la infraestructura que refiere este
trabajo, gestionando con los propietarios de los terrenos o inmuebles a ocupar y
explicando los equipos que se van a montar, teniendo en cuenta la realizacion de
un contrato de arrendamiento del espacio.

El trabajo de busqueda de espacio consiste en localizar terrenos, azoteas o
estructuras que sean factibles en cuanto a monto de renta, capacidad de carga, que
no tenga problemas entre propietarios, que no esté clausurado, entre otros puntos
importantes y que determinan la seguridad de la inversion. El reporte del trabajo en
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campo debe incluir un reporte con fotos, ubicacién exacta y comentarios, mismos
gue se enviaran al operador para que apruebe o0 no la propuesta de ubicacion
encontrada en campo.

Validacion

En esta instancia del proyecto se identifica el Memorandum de Aceptacion o
Memorandum de Rechazo, segun sea el caso. Son documentos administrativos en
los cuales el cliente (operador) da respuesta de factibilidad al lugar encontrado y
propuesto en campo para ubicar la Radiobase. Una vez que se tiene la propuesta
del lugar, el operador va a sitio para asegurarse de la funcionalidad de ubicacion y
las caracteristicas del lugar propuesto, generando asi un memorandum de
respuesta que puede ser de aceptacion del lugar propuesto o de rechazo, siendo
este Ultimo caso, se tendra que proponer otro lugar en el area de basqueda inicial o
bien revisar un lugar especifico que el operador haya visto en su visita al lugar
anteriormente rechazado.

Los memos de Ubicacion, Aceptacion/Rechazo contienen la informacién geogréfica
del lugar donde se pretende instalar la estacion base, el dato mas importante son
las coordenadas del sitio, un error de ubicacion puede ser muy costoso, por ello
como apoyo para verificar las coordenadas, los memos se apoyan de reportes
fotogréficos del lugar para cotejar informacion. Asi mismo los memos contienen los
nombres propuestos para los sitios, las tecnologias que se requieren instalar, la
altura que se necesita alcanzar, entre otros requerimientos solicitados por el
operador. [Ver Anexo 4]

Contratacion

En toda inversion, es necesario tener claro el sistema administrativo y
especificaciones contractuales que se tienen que realizar. Para la construccion y
operacion de un sitio celular se tiene que realizar debidamente los procesos
contractuales, mediante los cuales se pretende asegurar la operacion del sitio
minimo por los afios que especifique el contrato, amparandose ante problemas que
pongan en riesgo la inversion; los contratos mas importantes que se realizan es el
contrato con el propietario y el contrato con el cliente (operador), el primero es la
contratacion del terreno, azotea o0 espacio a ocupar para instalar la Radiobase, el
segundo contrato se realiza con el operador para asegurar que el sitio sea ocupado
y arrendado a minimo un operador. También se realizan la contrataciéon de un
seguro para cada sitio, pensando en dafios que puede causar un sismo, vientos u
cualquier accidente, cubriendo eventuales afectaciones a la propia infraestructura,
a vecinos, a personas, etc.

Contratacion de area con propietario

Una vez logrado el Memorandum de Aceptacion, se recaba la documentacion
necesaria para generar un precontrato que dura el tiempo en que se realice la
construccion del sitio, condicionando a que al concluir la construccion y se inicie la
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operacion del sitio sera sustituido por un contrato. Se realiza un precontrato debido
a que durante la construccion del sitio hay riesgo de que no se termine por algin
tipo de problema que surja durante a construccion del sitio, generalmente surgen
problemas con la poblacion vecina, con el municipio, con afectacion a un pueblo
magico, entre otros... que pueden impedir el construir la Radiobase.

Para la generacion del contrato es necesario crear una carpeta con documentos
clave para tenerlos ante cualquier eventualidad, abajo se enlistan los documentos
bésicos:

e Escrituras de la propiedad

¢ Identificacion del propietario

e Comprobante de domicilio

e RFC

e Predial

¢ Identificacién del cesionario

e Opinion Legal

e Estado de Cuenta a donde se depositara
e Acta de matrimonio, si es el caso

e Croquis del area arrendada

La documentacion requerida debe ser suficiente para comprobar la autenticidad del
propietario, por ello es recomendable que la documentacion que compruebe la
adquisiciéon de la propiedad tenga la antigliedad suficiente para que no se vaya a
tener problemas con el uso del espacio con los vecinos.

En el contrato se establecen los montos de renta, el area arrendada, las
responsabilidades de las partes entre otros puntos importantes que en los siguientes
parrafos se describen.

Establecer que en cualquier momento se puede cancelar el contrato por parte de la
empresa inmobiliaria (duefia de los sitios) sin penalizaciones, pero, por parte del
propietario no se podra realizar dicha accion; lo anterior con el fin de proteger la
inversion.

El contrato debe firmarse por el propietario del terreno, quién recibira la renta por el
espacio ocupado y que i llega a faltar, sera pagado a quién él deje empoderado.

Es importante sefalar el area arrendada, asi como anexar un croquis del espacio
para que en el futuro no haya detalles y todo quede claro. Se debe mencionar los
alcances en cuanto a mantenimientos del espacio.

La inversion promedio para construir una Radiobase es de aproximadamente
$1,800,000.00 por lo cual es importante considerar el tiempo de retorno de la
inversion, recomendando que los contratos con propietario se realicen por un
minimo de 10 afos, para asegurar la factibilidad de la inversion. Para tener una
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idea, la franja en torre que se renta a un operador suele ser de 3 a 4 metros, por
una renta mensual que va de los 19 mil pesos en zonas de bajos recursos y poca
poblacién, hasta los 23 mil pesos en zonas residenciales o comerciales; monto
independiente a la renta del espacio arrendado, siendo que los operadores de
telefonia moévil (Telcel, AT&T, etc...) deben pagar renta al propietario del lugar y
renta a la empresa propietaria de la infraestructura.

Contratacion con el Operador

Se realiza un contrato con el operador de telefonia para el uso de la infraestructura,
como anteriormente se comento, el operador pagara la renta de piso que se entrega
al propietario por area ocupada y una renta por el espacio ocupado en la torre,
costos que dependeran de la negociacién con el propietario del predio o inmueble y
de la zona geogréfica donde se encuentre.

La construccion de un sitio no es totalmente segura, tiene sus riegos, como
problemas vecinales, problemas con el municipio o pueblos magicos, donde la
construccion de un sitio puede verse interrumpida e incluso cancelada. Al realizar la
ubicacion del sitio, debe identificarse el grado de riesgo, informar al operador para
gue lo evalle y asuma el riesgo o parte del mismo. Para ello se puede realizar una
carta de riesgos, donde se avisa al operador del peligro inminente en la construccién
del sitio, misma el operador evalGa y contesta si quiere asumir parte o el total del
riesgo segun se le plantee y decidir en construir o cancelar el proyecto.

Licencias y permisos

La licencias y permisos son importantes para tener certidumbre de la inversion, ya
que se reduce el riesgo de detener la obra. Por el tipo de infraestructura,
generalmente se tiene un apoyo inmediato de las partes gubernamentales, debido
a que propiamente el objetivo de una torre es ofrecer cobertura lo que beneficia a
todos.

Licencia de uso de Suelo

La licencia se tramita con la dependencia municipal, actualmente las licencias en la
zona metropolitana son complicadas y en algunos casos se opta por construir sin
licencias, debido a la necesidad inminente de ofrecer el servicio.

Permiso de construccién ante dependencias

Existen casos en que se requieren permisos especiales ante dependencias
diferentes a las del municipio, como son ante el comité de ejidatarios, o por ejemplo
en la UNAM, donde se tiene que obtener permisos del patronato universitario.

Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)

La DGAC es la encargada de brindar seguridad aérea, de la administracion del
sector aeronautico y de cuidar el desarrollo del sector, entre sus responsabilidades
esté el validar y revisar las construcciones altas, verificando que no representen un
peligro para la aviacion, encargandose a su vez de dictaminar el balizamiento e
iluminacién de toda construccion alta.
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En la construccion de Radiobases se tiene que revisar la factibilidad de altura y
ubicacion de la zona en relacion con el trafico aéreo, para ello es necesario
presentar un dictamen de sefalizacion y balizamiento a la Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC) para la aprobacién de la altura de torre y ubicacion. Los
puntos clave que se deben incluir en el dictamen a presentar ante DGAC son:

- Direccioén del predio.

- Fotografias panoramicas tomadas del centro del predio hacia los 4 puntos
cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste), a fin de determinar apantallamientos
por elementos existentes: torres, edificios, cerros, etc.

- Altura de la estructura (torre), incluyendo pararrayos.

- Coordenadas de ubicacion (Latitud y Longitud).

- Metros Sobre el Nivel del Mar (MSNM).

Se debe obtener un dictamen de validacion por parte de la DGAC. [Ver Anexo 5]

3.-Generacién de Proyecto

Teniendo la ubicacion donde quedara la RB, un precontrato con propietario y un
contrato con operador, se inicia con la realizacion del anteproyecto (AP), mismo que
se revisa y valida por el departamento (supervisor) responsable del sitio en especial,
dicho anteproyecto consta de planos arquitecténicos, de planta, detalles de perfil,
planos eléctricos, planos de F.O., planos de sistema de tierras, y planos
estructurales requeridos por el supervisor, que una vez validados seran los planos
de proyecto. A continuacion, se presenta una tabla con los planos a entregar y las
fases del proyecto.

Etapa Planos a presentar.
A-Arquitectdnico
E-Estructural

Ante Proyecto

Ejecutivo FO-Fibra Optica
IE-Eléctrico
AsBuild ST-Sistema Tierras

Tabla 2.- Etapas del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas del proyecto se determinan de acuerdo con la ubicacion,
definiendo el tipo de torre que se requerird y que sera factible de acuerdo con los
requerimientos sociales y técnicos que puedan presentarse.

Estudios y proyectos

En todo proyecto bien elaborado, es necesario tener una revision de informacion
que sustenta el proyecto, dado ello se realiza una revision de las siguientes
consideraciones en la elaboracion del proyecto final a construir.
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Factores de disefio. Mediante un formato de factores de disefio se revisa de
acuerdo con la ubicacién y caracteristicas del lugar donde se pretende construir el
sitio los factores de VR, FT y CT (Velocidad Regional, Factor de Topografia,
Categoria de Terreno; sacados de manual CFE 93) con los cuales se va a disefar
la torre. [Ver Anexo 6]

Mecanica de suelos. El estudio debera cumplir con requerimientos del Reglamento
de Construccién de las CDMX, y con el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS).

En la exploracion de campo, el tipo, numero y profundidad de los sondeos
dependera del tipo de suelo a explorar y la profundidad NAF. Par ello debe identificar
el tipo de suelo en que se encuentra de acuerdo con la tabla 3.

CLASIFICACION DE DEPOSITOS ESTRATIGRAFICOS
GRUPO TIPO DE DEPOSITO PROFUNDIDAD NAF
A SUELOS FINOS DE CONSISTENCIA FIRME A DURA O SUELOS MAS DE 3.00m
CEMENTADOS
B SUELOS FIRMES DE CONSISTENGIA FIRME A DUPA O MENOS DE 3.00m
SUELOS CEMENTADOS
C SUELOS FINOS DE CONSISTENCIA MUY BLANDA CUALQUIERA
D SUELOS GRUESOS MUY SUELTO A MEDIA CUALQUIERA
E SUELO GRUESO DENSO A MUY DENSO CUALQUIERA
F ROCA CUALQUIERA
G RELLENO SUELTO DE MENOS DE 2m DE ESPESOR MAS DE 2.00m
H RELLENO SUELTO DE MAS DE 2m DE ESPESOR CUALQUIERA
| CASOS ESPECIALES CUALQUIERA

Tabla 3.- Clasificacion de estratos.
Fuente: Telesites

Una vez conociendo el tipo de suelo, para saber el tipo y nUmero de sondeos, se
determinara conforme a la tabla 4.

EXPLORACION PROPUESTA

GRUPO SM PCA
A 1(8-10m)
1(8-10m)
1 (12-15m) UNO DE 2.00-3.00m
1 (12-15m) UNO DE 2.00-3.00m

1 (10-15m)

1(6-10m)

1(10-15m)

1 (12-15m)
DE ACUERDQ CON CRITERIQO DE GEQTECNIA

=|Z|G M m|o| @

Tabla 4.- Exploracion propuesta.
Fuente: Telesites

SM: Sondeo de muestreo mixto combinando la prueba de penetracién estandar
(SPT) con muestreo inalterado con tubo de pared delgada (shelby), en suelos
blandos/sueltos. Y/o alternando la penetraciéon estandar con el avance con maquina
rotaria (brocas de diamante) y/o similar en suelos duros/resistentes.
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PCA: Pozo a cielo abierto, realizado con pico y pala, con extraccion de muestras
alteradas e inalteradas (cubicas).

Todas las muestras de los superficiales y profundos se someteran a ensayes de
humedad, clasificacion visual y al tacto en humedo y seco. Se realizaran analisis
granulométricos, limites de plasticidad, contraccion lineal y densidad de soélidos. Se
seleccionaran muestras inalteradas para realizar pruebas mecénicas de resistencia
y compresibilidad.

Con la informacion de estos estudios se resolvera la cimentacion de la torre, de
muros de contencion en caso de requerirse, la estabilidad de taludes, la capacidad
de carga, calculo de asentamientos, y toda informacién importante del suelo.

El dictamen estructural se realizara para sitio en azotea, documento en el cual se
documentar los siguientes puntos.

Descripcion del inmueble en general

Reporte fotografico del inmueble con fines estructurales e identificando
elementos fotografiados.

En la revisidbn se debe incluir la bajada de cargas (analisis de cargas)
considerado.

Revisar elementos de los cuales se desplantaran los equipos y estructura
gue se implementara; los elementos deben revisarse desde nivel de piso
hasta azotes que es donde se desplantara la torres y equipos.

Se debe incluir el disefio de los nuevos dados de apoyo, mismos gue no
podran ser desplantados a partir de losa.

La colocacién de equipos puede ser en azotea o en rejilla Irving, suele
suceder que las azoteas no estan disefiadas para recibir cargas adicionales,
por ello se soluciona con rejilla Irving que descargara directamente sobre
elementos estructurales, teniendo que disefiar las conexiones entre dados y
rejilla, asi como la revision de desplazamientos laterales y deflexiones.

El dictamen debe incluir todas las cargas existentes y todas las cargas que
se tengan planeadas montar.

PESOS A CONSIDERAR DE EQUIPOS
EQUIPO / MARCA PESO(KG)
CE 400
GSM (ERICSSON) 500
SCCo2 (ERICSSON) 600
RBS6101 (ERICSSON) 600 SINGLE RAN/LTE
BBS6101 (ERICSSON) 1000 SINGLE RAN/LTE
TP48200A (HUAWEI) 600
MINISHELTER (HUAWEI) 1000
CARGA VIVA EN PLATAFORMAS 100 KG/M2

Tabla 5.- Pesos de equipos a instalar en piso o azotea.
Fuente: Telesites
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Memoria de célculo. Se debera tener las siguientes consideraciones en el analisis
de la torre.

Analisis de cargas gravitacionales.

Carga muerta: considera peso propio de torre, antenas celulares, parabolas,
RRU’s, feeders, cama guia de onda, escalera, plataforma de descanso, t-45,
soportes, herrajes, camuflajes y todo lo que este considerado en el proyecto.

HERRAIJES LINEAS ANTENAS MW Y RF
TIPO PESO(Kg) DIAMETRO (in) PESO (Kg/m) DIAMETRO (m) PESOS (Kg)

Mw o < 0.60m 35.0 LS 0508 0.99 104
1" 0.253 0.60 18.5

Mw o > 0.60m 80.0 3" 0.500 1.20 77
RRU'S 25.0 1.80 127
SOPORTE H 1500 2:40 203
RF 3.00 245

3.70 386

4.50 807

RF 27

Tabla 6.- Pesos de equipos a instalar en torre.
Fuente: Telesites

Carga viva: se considera el peso del personal que pudiese estar haciendo
mantenimientos y montajes en torre, se propone considerar 300kg.

Andlisis estructural por viento.

El andlisis serd basado en Manual de Disefio por Viento de CFE 1993.

La velocidad Regional sera obtenida por el software “Sistema de viento” del
manual CFE 2008. Se recomienda tomar valores superiores a los de CFE
para sitios criticos, como la zona de la ventosa, zonas costeras con registros
de velocidades superiores a las de CFE.

Clasificacion de la estructura de acuerdo con su importancia, “A” (de manual
CFE)

Clasificacion de la estructura segun su respuesta ante viento, tipo 2 (de
manual CFE)

Velocidad de Disefio (Vb), Vo=F*F,*VRr ; los factores se obtienen de acuerdo
al manual de disefio por viento de CFE 1993.

Andlisis estructural por sismo.

El analisis ser4 basado en Manual de Disefio por Sismo de CFE 1993.

El analisis para torres autosoportadas y mastiles apuntalados se recomienda
realizar con el programa de modelado StaadPro con el método CQC
declarando las ordenadas espectrales y las masas que intervengan en el
estudio.

Para torres arriostradas y mastiles arriostrados también se recomienda usar
el programa StaadPro, repartiendo fuerzas en los nodos.

Para monopolos, se podra analizar como propone el diagrama de flujo del
Anexo 7.

20




Para mastiles autosoportados podra omitirse este analisis.
e Consideraciones para modelado en Software usado.
Condiciones de apoyo:

Autosoportadas Sus 3 apoyos articulados

Arriostradas Apoyo central articulado y retenidas con apoyo empotrado
Herrajes especiales Empotrado

Monopolos Empotrado

Mastil Autosoportado Empotrado

Mastil Apuntalado Empotrado en mastil y articulado en puntales

Mastil Arriostrado Articulado en mastil y empotrado en retenidas

Tabla 7.- Condiciones de apoyo a usar en Software para revision y disefio estructural.
Fuente: Telesites

La celosia puede actuar como armadura.
Las cargas por viento pueden aplicarse de manera puntual y perpendicular a
la torre sobre los nodos.
El acero que conforma la estructura sera de disefio conforme al cédigo AISC
(American Institude of Steel Construction)
Para celosias la relacion de esbeltez debera ser menor a 200.

e Disefio de conexiones.
Se debe presentar de acuerdo con codigo AISC y NTC vigentes.

e Disefio de anclas.

e Disefio de cimentacion.
Para el disefio de la cimentacion, se realizard de acuerdo con las NTC
vigentes, donde se tomara los pardmetros necesarios de disefio como
Momento actuante, momento resistente, momentos de volteo, entre otros;
generando asi disefio por flexion, por volteo, por cortante, su recubrimiento,
el concreto y el tipo de armado y acero a aplicar.

Tipo de Torre a instalar

Se tienen diferentes tipos de torres estandar, sin descartar la fabricacién de torres
especiales que requieren de camuflajes disefiados para proyectos especificos. Las
torres optimas son las autosoportadas, ya que se pueden alcanzar alturas mayores
y resistir futuros operadores a instalar.

El tipo de torre a instalar depende primero de la requisicion de NCRA por parte del
operador, posteriormente dependera de la validacién del DGAC (Direccién General
de Aeronautica Civil), también debera revisarse si no hay problema con el INAH
(Instituto Nacional de Antropologia e Historia) y con el INBA (Instituto Nacional de
Bellas Artes), ya que hay sitios en pueblos magicos o zonas urbanas con
importancia arquitecténica y social que complican la implementacién de la RB, todos
los puntos anteriores son factores que definen el tipo de torre a instalar ademas de
la parte técnica del proyecto.

En capitulo 1 se hablo de los tipos de torre y sus principales caracteristicas, con el
fin de relacionar el nombre con el tipo, en el presente apartado abordaramos de una
manera mas detallada los tipos de torre, anexando fotos que las identifiquen.
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e Autosoportadas
Alturas hasta de 84m, desplantadas de terreno natural.
En este tipo de torres, se tratara de orientar de acuerdo con las orientaciones
de los herrajes solicitados por el operador, dicha orientacion magnética se
tratara de ajustar con la torre para que sea el arreglo mejor. Las orientaciones
corresponden a donde las antenas pretenden radiar, y es hacia los lunares
de poblacion més densos. [Ver Anexo 8]

@
3 533 |
|

a2 .‘ :

Imagen 6.- Torre autosoportada con seccion cénica hasta 18m y seccién contante.
Fuente: Telesites.

e Monopolos
Alturas hasta de 42m, se desplantan de terreno natural.
Sustituyen a la torre autosoportada cuando el espacio para la cimentacion es
limitado, cuando se requiere un camuflaje tipo arbol u otro que el monopolo
ayude, o bien cuando se vea técnicamente conveniente. [Ver Anexo 9]

SN
Imagen 7.- Monopolo con camuflaje tipo arbol.
Fuente: Telesites.
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Arriostradas

Alturas con el modelo T-90 de hasta 60m, y el modelo T-120 6 T-150 para
alturas mayores; suelen colocarse en azotea con minimo 3 arriostres. [Ver
Anexo 10]

Imagen 8 Torre arrlostrada sobre azotea
Fuente: Telesites.

Mastiles

Autosoportados Alturas hasta 6m, desplantados en azotes. [Ver Anexo 11]

Imagen 9.- Mastil de 3m sobre azotea, con camuflaje tipo tinaco.
Fuente: Telesites.
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Contraventeados y/o apuntalados: altura va de 7m hasta 12m, se desplanta
de azotea. [Ver Anexo 12]

X

Imagen 10.- Mastil apuntalado de 12m sobre azotea.
Fuente: Telesites

Arriostrados: Para alturas de 13m a 21m, desplantados sobre dado en
azotea. [Ver Anexo 13]

Imagen 11.- Mastil arriostrado sobre azotea.
Fuente: Telesites
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Autosustentados: para alturas de 6m a 12m, sobre azoteas donde no se
quiere escarificar. [Ver Anexo 14]

Imagen 12.- Mastil autosustentado sobre azotea.
Fuente: Telesites

Soportes
Se fija a pretil o fachada del inmueble. [Ver Anexo 15]

Imagen 13.- Soportes para antenas directamente a pretil o estructura del edificio.
Fuente: Telesites.
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Partes principales de latorre

A pesar de los diferentes tipos de torres que se conocen, todas tienen elementos
importantes para el funcionamiento, se describen algunos de los elementos
generales de las torres.

- Soporte tipo H para antenas con pasillo de trabajo, pueden colocarse hasta
4 antenas por sector; es un soporte para sujetar y acomodar las antenas, en
el cual se habilitan mastiles de 2” ced.40 y de 3m de largo. Se colocan en
torres autosoportadas, monopolos o torres arriostradas.

- Soporte tipo H para antenas sin pasillo; soporte que sirve para colocar hasta
3 antenas por sector, se disefia el herraje con mastiles de 2” ced40 de 3m de
longitud. Se colocan estos herrajes en mastiles, autosoportadas, monopolos
y torres arriostradas.

- Cama Guia de Onda (C.G.0.), es una cama guia de cables (feeders) y/o F.O.
(fibra optica) en la trayectoria de la antena a los equipos decodificadores
(gabinetes), misma cama que se instalara en cada cara de la torre
autosoportada y adicional, se instalaran cama horizontal.

Revisiones de Planos

La revision de planos de Anteproyecto se realiza antes de iniciar la construccion del
sitio, en la revision se verifica diferente informacion de debe contener el plano, como
a continuacion se describe:

Ubicacion:

La ubicacion es una parte muy importante, misma que se verifica con la ubicacion
del memorandum de aceptacion. Ademas de la ubicacion, se revisan el croquis de
las calles.

Altura de torre:

La altura de torre se genera a partir de la altura demandada por el operador y que
se especifica en el memo de aceptacion, a partir de la altura que requiere el
operador se establece la altura de la torre, altura que dependera del tipo de torre a
poner.

Se recomienda que en torres nuevas se considere que mas operadores pretenderan
ocupar la torre, disefiando entonces la torre con una mayor altura a la requerida y
con la consideracion de antenas a diferentes niveles. Por ejemplo, en la tabla
siguiente para torres autosoportadas y monopolos se establece la relacion de
alturas requeridas con una altura con incremento pensando en un operador futuro.
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ALTURAS DE TORRE
ALTURA DE
cean | e | e |- oo
NORMA : cm
15 18 21
16 18 21
i 18 21 APLICA
18 21 24
19 21 24
il 21 24 APLICA
21 24 27 B
22 4 | 27
= 24 27 APLICA
24 27 30
25 27 30 =
25 27 30 APLICA
27 30 33
28 30 33
29 30 33 APLICA
30 33 36
| 31 | 33 36
2 33 | 36 APLICA
>32 | APLICA ALTURA DE ACUERDO ANORMA

Tabla 8.- Relacién de la altura requerida con la altura con incremento para operador futuro.
Fuente: Telesites

Para alturas de cualquier tipo de torre sin incremento, la altura debe ser de por lo
menos 1m arriba del NCRA solicitado, siendo siempre la altura de la torre una
dimensién estandar en multiplo de 3, es decir, la torre puede ser de 18m, 21m, 24,

etc.

4.-Ejecucion de Obra Civil (Proceso constructivo)

Una vez que ya se tiene un proyecto validado por el area correspondiente, se
procede con la ejecucién de la obra civil.

En la tabla 11 se muestra el programa de obra estimado para la construccion de
una Radiobase, el cual puede extenderse por problemas en sitio o simplemente
porque no es prioridad; en contraparte, para sitios prioritarios o urgentes puede
acortarse el tiempo de construccién empleando mayor recurso e incrementando el

costo total.

Generalmente la instalacion de la torre es determinante, ya que en algunos lugares
causa problematicas con la poblacion, porque es el momento en que se enteran de
su futura existencia y comunmente provoca descontento que en el peor de los casos
puede detener momentaneamente la construccion.
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ACTIVIDADES Y SECUENCIA
ACTIVIDAD DURACION| Act. Anterior
Trazo y nivelacidn de terreno 1 ///
Excavacidén
Retiro de desechos excavacion
Habilitado de acero
Colado de cimentaciones
Compactacién cimentaciones
Construccién de plancha equipos
Construccién de muros y nicho electrico
Instalacién herreria
Instalacién torre autosoportada
Instalacién eléctrica, S. Tierras y F.O.
Construccién acometida eléctrica
Detalles de terminacién
Limpieza final de obra
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Tabla 9.- Actividades generales del proyecto (partidas).
Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de obtener el programa general de obray la ruta critica por el método
de flechas y nodos, se procede a la elaboracion de la matriz de ordenacion:

5 ANTERIORES NIVELES
MATRIZ DE ORDENACION um fm v vivi{iv) v {viviviviiix W{iv]vivifvujvij ix

ACTIVIDAD A|B|CID|IEJF|G|H[IT[J[K[L[M[N
Trazo y nivelacion de terreno
Excavacion
Retiro de desechos excavacién
Habilitado de acero
Colado de cimentaciones
Compactacidn cimentaciones
Construccién de plancha equipos
Construccién de muros y nicho electrico
Instalacidn herreria
Instalacion torre autosoportada
Instalacion eléctrica, S. Tierras y F.O.
Construccion acometida eléctrica
Detalles de terminacién
Limpieza final de obra
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Tabla 10.- Matriz de ordenacion.
Fuente: Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE BARRAS DE ACTIVIDADES
ACTIVIDAD 1| 2| 3] 4| 5| 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]3334]35
Trazo y nivelacidn de terreno

Excavacidén

Retiro de desechos excavacidn

Habilitado de acero

Colado de cimentaciones
Compactacion cimentaciones
Construccion de plancha equipos
Construccidn de muros y nicho electrico
Instalacidn herreria

Instalacidn torre autosoportada
Instalacidn eléctrica, S. Tierras y F.O.
Construccidn acometida eléctrica
Detalles de terminacidn

Limpieza final de obra

HHE R EE Rl Sl eI C

Tabla 11.- Diagrama de barras.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 15.- Red de actividades y Ruta critica.
Fuente: Elaboracion propia.

Como resumen del analisis anterior, se observa que la duracion normal que debe
tener un proyecto de este tipo en condiciones 6ptimas es de 35 dias, observando
que la ruta critica consta de 9 actividades (imagen 15) que deben cumplirse en
tiempo y forma para no prolongar la duracion del proyecto, dichas actividades a
realizar son A>B>D>E>F>J>K>L>N. Generalmente los proyecto se realizan en un
tiempo menor, debido a la urgencia en su realizacion y situaciones internas de las
empresas que obligan a tener procesos constructivos muy cortos y de menor
calidad, por la rapidez en la construccion se suelen tener errores constructivos; el
tiempo minimo que se debe tomar para construir una Radiobase cumpliendo con un
proceso adecuado y de calidad es de 29 dias, tal y como se desarrolla a
continuacion:

Se revisa cada actividad, destacando los dias que se pueden reducir por cada una,
es decir, las actividades donde se puede meter mas cuadrillas o simplemente
trabajar mas tiempo para acortar la duracion,

ACTIVIDADES Y SECUENCIA DURACION Dias .
ACTIVIDAD minima | reducidos | ACt- Anterior
A |[Trazoy nivelacién de terreno 1 0 /l/
B |Excavacion 1 2 A
C |Retiro de desechos excavacion 1 0 B
D |Habilitado de acero 6 2 B
E |Colado de cimentaciones 1 1 D
F |Compactacién cimentaciones 3 2 E
G |Construccién de plancha equipos 2 0 F
H |Construccion de muros y nicho electrico 6 2 C
| |Instalacién herreria 3 0 H
J |Instalacion torre autosoportada 6 0 F
K [Instalacién eléctrica, S. Tierras y F.O. 7 1 G,l,J
L |Construccion acometida eléctrica 2 2 K
M |[Detalles de terminacién 3 0 K
N |Limpieza final de obra 1 0 LM

Tabla 12.- Duracién minima de cada actividad a realizar.
Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE BARRAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 1) 2| 3| 4] 5/ 6] 7| 8| 9[10{11|12]|13]|14|15[16(17|18]|19|20|21(22|23|24|25|26|27|28|29
Trazo y nivelacion de terreno
Excavacion
Retiro de desechos excavacion
Habilitado de acero
Colado de cimentaciones
Compactacion cimentaciones
Construccién de plancha equipos
Construccién de muros y nicho electrico
Instalacidn herreria
Instalacion torre autosoportada
Instalacion eléctrica, S. Tierras y F.O.
Construccién acometida eléctrica
Detalles de terminacion
Limpieza final de obra

zZ|~ |=[—["|xT]o[[m|[o|o|=[>

Tabla 13.- Diagrama de actividades (duraciones minimas).
Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la red de flechas y nodos, teniendo las actividades criticas
A>B>D>E>F>J>K>M>N, a diferencia de la ruta critica estandar, la actividad M paso
a ser critica, mientras que la actividad L ya no fue critica. La duracién minima del
proyecto seria de 29 dias en condiciones Optimas de construccion.

Imagen 16.- Red de actividades y Ruta critica.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el diagrama de redes y nodos, podemos concluir, que la actividad H que
se reduce 2 dias, puede no reducirse y no afecta a la duraciéon de 29 dias de
construccion, ahorrandose asi el sobrecosto por meter mas cuadrillas o tiempo extra
de trabajo en la jornada laboral. De la misma manera la actividad L, que se reduce
2 dias, puede sélo reducir 1 dia, no afectando la duracion total del programa de
construccion planteado.

En algunos otros casos, la construccion de la Radiobase tarda méas de 35 dias,
puede ser por que el acceso al sitio es complicado para llevar el material, para tener
acceso de maquinaria, por los horarios permitidos para trabajar, entre algunos otros
problemas.

Al realizar la programacién de obra, es importante considerar las condiciones
geograficas del sitio, ya que la duracion de las actividades varia de acuerdo con el
lugar donde se vaya a construir, esto por diferentes condiciones gque se presentan
en cuanto a los recursos de materiales, de mano de obra, de maquinaria y demas
gue se utilizan en el proceso constructivo.
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Supervisiones de Obra

Como todo proceso constructivo, es necesario verificar que los requisitos de calidad
en los materiales empleados y procesos sea de acorde al proyecto. Durante la
construccion de la infraestructura del sitio celular es importante tener supervisiones
para verificar y asegurar la construccion adecuada, destacando 6 momentos
importantes a supervisar durante la construccion del sitio, mismos que se describen
a continuacion:

1.- Inicio de Obra

La obra puede iniciarse cuando se tiene toda la documentacion de contratos y
proyecto validados, ademas de haber informado a las partes involucradas del inicio
de obra.

Trazo y nivelacion.

Para Radiobases que se pretenden instalar en terreno natural, se tiene que
deshierbar el area que se usard, retirando a su vez toda la capa de suelo con materia
organica, donde se procedera a nivelar el area que normalmente es de 10m por
10m con tepetate, relleno que debera compactarse en capas no mayores a 15cm.
En caso de que el nivel del terreno natural sea muy pronunciado, se podra nivelar
el sitio en dos niveles, mismos que deberan estar sobre el NAME de la region, pues
los equipos no deberan inundarse en ningin momento.

El trazo del sitio tiene que ser la primer actividad a realizar, marcando los limites del
area y ubicacion de la cimentacién; en algunos casos el lugar tiene que antes ser
deshierbado para poder realizar esta actividad.

Imagen 17.- Trabajos de trazo en terreno natural.
Fuente: Telesites.

El retiro de la capa de suelo con materia organica idealmente tendria que realizarse
después del trazo, pero en ocasiones se procede con elaboracién de la cimentacién
y después se retira toda la materia organica que quede en sitio y se nivela.
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0 de materiales del sitio / retiro de capa organica después de cimen
Fuente: Telesites.

2.- Cimentacién

La cimentacién de las torres se construye con concreto armado, generalmente su
disefio es de seccién cuadrada conformada con 3 dados para torre autosoportada
y un dado para monopolo y torres arriostradas. Para torres en azotea, se realiza el
dado principal ubicado en un elemento estructural (columna o trabe) que resista las
reacciones provocadas por la torre, asi mismo en caso de tener arriostradas o
apuntalamiento se tienen que construir sus respectivos dados, desplantados a partir
de columnas o trabes de la propia estructura del inmueble.

Excavacion y mejoramiento de suelo

Las excavaciones se realizan principalmente para autosoportadas y monopolos,
cuyas dimensiones y armados seran sefialados en el proyecto generado. Las torres
autosoportadas al tener 3 piernas de torre y generalmente ser de mayor altura que
los monopolos, requieren de una excavacion para cimentacion mas grande.
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Imagen 19.- Excavacion para monopolo / excavacion para autosoportada.
Fuente: Telesites.

Se excavard el espacio sefialado en disefio, misma que se rellenara con capas de
maximo 15cm de tepetate compactado para nivelar, sobre el relleno se pondra una
un firme de concreto de minimo 5¢cm de espesor y f'c de 100kg/cm?. A partir de alli
se realiza el armado y colado de cimentacién.
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Imagen 20.- Compactacion y nivelacion de cimentacion / firme de concreto en cimentacion.
Fuente: Telesites.

Colocacién de armado de acero

El acero de refuerzo a utilizar sera corrugado, con Fy4200kg/cm?, grado 60 (ASTM
A 615), a excepcién de alambrén del No.2 que puede ser usado para estribos, el
cual puede ser de Fy2320kg/cm?. En los parrafos siguientes se describe la
inspeccién general que se realiza en obra.

Durante la supervisidon del habilitado de acero, es importante verificar que el acero
esté libre de oxido y cualquier otro contaminante como pinturas, aceites, tierra y
cualquier otro que impida una buena adherencia con el concreto.

No se permite la colocacién de paquetes de varilla, se tendra que usar varilla con
diametro y separacion suficiente para cubrir la demanda.

Los dobleces y ganchos podran hacerse en frio, utilizando la grifa o preferentemente
con dobladores cilindricos. Debe revisarse que el doblado no tenga grietas y su
doblado a 90° 0 180° no esté muy forzado.

Longitud de desarrolio Seccion critica

de barra con doblez
e = i
< ' 1
(K raiosan | o] l
seccion 5.5

(seccion 5.5) dnT
.. . |...,..| =44,
= 12dj, Seccion critica b
Longitud de desarrollo
1 de barra con doblez -

Imagen 21.- Longitud de desarrollo de barra con doblez.
Fuente: NTC-2017.

Independientemente del disefio de armado, en supervision de manera general se
puede verificar considerando que los traslapes realizados serdn minimo a 40
diametros de la varilla, en varilla hasta el No.6; en varillas mayores se tendra que
usar conectores. La longitud de desarrollo nunca sera menos de 30cm.
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La separacion libre entre barras paralelas no serd menor que el didmetro nominal
de la barra ni que 1.5 veces el tamafio maximo del agregado.

Con el uso de separadores, silletas y grapas se asegurara el armado en su posicion
durante el colado.

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos
de tramos rectos de no menos de 6db (diametro de la barra) de largo, ni menos de
8cm.

Recubrimiento, nunca se tendra un recubrimiento menor al diametro de la varilla.
Para el caso de las cimentaciones, comunmente parte del colado es directo a
terreno natural y generalmente se desconoce la composicién mineral del suelo, se
tiene que considerar un recubrimiento de minimo 7.5cm, 5cm en caso de que se
use membrana impermeable entre suelo y concreto.

2 '; i . ] § \ o ; ¢
Imagen 22.- Armado de cimentaciéon monopolo / armado de cimentacion autosoportada.
Fuente: Telesites.

El uso de malla no sera permitido en la cimentacién de la torre, solo en pisos para
pasillos, o bases para equipos.

El uso de tuberias como ductos de cableado y fibras se podra realizar en el concreto
de base para equipos, el cual no es de uso estructural. En las cimentaciones no
pueden meterse tuberias a menos que este disefiado de manera especial. Para las
tuberias en base de concreto para equipos, la tuberia debe cumplir:

- Diametro maximo, sera 1/3 del espesor del piso

- No habra tuberias juntas, su separacion minima sera de 3 veces el diametro
de los ductos medidos de centro a centro.

- Se deben fijar los ductos de manera que se asegure, queden cubiertos por
concreto con minimo 4 cm de espesor.
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Colocacion de ancla para recibir para torre

El ancla debe ir amarrada al acero de refuerzo, la elaboracion del kit de anclaje
puede ser mediante soldadura o bien fijado con tuercas, cuya funcion es asegurar
gue los esparragos mantengan su posicion en todo momento y hasta el momento
de montar la torre. El ancla debe ir fijada a las barras del dado que sale de la
cimentacion mediante soldadura o bien amarradas con alambre.

El kit de anclaje es la conexion entre el dado de la cimentacion y las piernas o base
de la torre, el cual se elabora con acero, donde se fijan los esparragos con los que
se atornillara la torre.

Imageh 23.- Kit de anclaje autosoportada / kit de anclaje monopolo.
Fuente: Telesites.

En las torres autosoportadas el kit de anclaje incluye un marco que conecta las 3
anclas, teniendo en cuenta que la distancia entre piernas de la torre es exacta.

Colocacién de cimbra

Puede utilizarse cimbra de cualquier material (madera, metal, carton, platico, etc)
gue sea resistente a las presiones que genere el concreto fresco, debido a que no
se requiere de un acabado lujoso, es permitido utilizar cualquier tipo de cimbra,
incluso cimbra de madera de segunda, asegurando que la cimbra este limpia y libre
de agentes que puedan contaminar el concreto.

Se deberan colocar separadores, grapas y/o silletas entre la cimbra y el acero de
refuerzo, dejando recubrimientos de 5 a 10cm en las zapatas, los cuales durante el
colado deben mantenerse en su posicion que garanticen el recubrimiento. Cuando
el colado sea sin cimbra, y directo a terreno natural, se debe dejar recubrimiento de
minimo 7.5cm. La cimbra o terreno natural que serviran de moldes, deberan estar
suficientemente humedecidos para no absorber agua que pertenece al disefio del
concreto.
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Imagen 24.- Cimbra monopolo / cimbra autosoportada.
Fuente: Telesites.

El descimbrado se realizara después del tiempo requerido para alcanzar la
resistencia minima.

- Para muros sin carga, cimentaciones, paredes y laterales de vigas: en 1 dia
se puede descimbrar. Es importante sefialar que después de descimbrar, no
se puede aun montar la torre, para ello es necesario esperar minimo 7 dias.

- Columnas y muros de carga: se recomienda descimbrar a los 4 dias.

Colado

Las torres para antenas y repetidores de telecomunicaciones son consideradas
estructuras del grupo A, dada la importancia en caso de siniestros, por lo que el
concreto a usar es Clase |, es el de mejor calidad con uso de agregados de mayor
densidad.

Antes de colar, debe verificarse que todo el acero sefialado en planos esté colocado
en donde corresponde y se encuentra bien amarrado.

El 4rea donde se depositara el concreto debe estar totalmente libre de materia
organica y el suelo debidamente compactado y con su previo firme de concreto de
minimo 5cm.

En caso de lluvias, se tendra que cubrir el area de la cimentacion para que no exista
agua en exceso en la zona.

Se recomienda usar concreto premezclado para el colado de cimentaciones, el cual
debe ser comprado en una planta de concreto que cuente con el conocimiento de
las normas y especificaciones para la fabricacion y transporte del concreto, planta
que garantizara la calidad y resistencia que esta ofreciendo. Se debe tener especial
supervision del tiempo; el camién revolvedor con concreto fresco no podra exceder
de una hora desde que se mezcla agua y cemento hasta que se descarga, para
concreto de resistencia rapida no podra exceder de 40 minutos; el tiempo entre ollas
diferentes no puede ser mayor a 30 minutos. Importante: la dosificacion del concreto
no deberad modificarse, en especial en contenido de agua, ya que lamentablemente
en ocasiones se agrega agua para darle fluidez al concreto, lo cual es inadmisible.
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Es vélido fabricar concreto en obra, el concreto debe elaborarse con la proporcion
de mezclas para la resistencia requerida de acuerdo con la especificacion en planos;
con especificaciones del ACI-613 se ajusta la siguiente tabla para la dosificacion en
sitio, tabla que practica para supervisar que la elaboracion de concreto sea
adecuada y garantice la seguridad de la torre. El concreto debe ser mezclado de
manera mecanica por medio de revolvedora.

Proporcionamiento de Mezclas-——En unidades de Volumen
Tamaiio Mdx. Agregado 3/4 " —-20mm 11/2"-—-38mm
F'c [kg/cm2] 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Cemento 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Arena 3 21/2 2 11/2 11/2 3 21/2 2 11/2 11/2
Grava 4 21/2 2 21/2 11/2 4 21/2 21/2 21/2 11/2
Agua 21/3 2 11/2 11/3 11/4 21/3 2 12/3 11/3 11/4

Tabla 14.- Proporcion de mezclas (dosificacion practica).
Fuente: Telesites.

De manera general, en cimentaciones se ocupa concreto f'c de 250kg/cm2.

El cemento que utilizar para la fabricacion de concreto debe ser del tipo Portland
(fabricado con Clinker de piedra caliza y arcilla), y podra ser de Tipo I, Il o lll segun
la designaciéon de ASTM:

Tipo I—Para usar cuando no se requieran las propiedades especiales especificadas
para cualquier otro tipo.

Tipo I[l—Para uso general, mas especificamente cuando se desea resistencia
moderada a los sulfatos o calor de hidratacion moderado.

Tipo lll—Para usar cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.

El agua utilizada para fabricar el concreto debe ser limpia, si se duda de la limpieza,
se podra pedir la realizacion de una prueba para determinar su dureza (contenido
de sales), alcalinidad, color, olor, sedimentacion, turbiedad y lo que se requiera.

Para el caso de agregados, debera revisarse que el agregado fino y el grueso estén
aparentemente libres de agentes organicos, asi como que Su apariencia
granulométrica sea adecuada; de lo contrario puede solicitarse la realizacion de
prueba de granulometria.

La revisién de cemento, agua y agregados tendran como objetivo garantizar que el
concreto sea de buena calidad y cumplir con la resistencia de disefio.

Para los aditivos, se permite el uso de inclusores de aire, reductores de agua o
acelerantes de fraguado, estos aditivos deben usarse de acuerdo con norma y
manteniendo la resistencia del concreto.

En los colados de zapatas grandes, se iniciara el colado de las orillas hacia adentro
para evitar la acumulacion de agua en las mismas, tendiendo capas no mayores a
45cm.
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Al tratarse mayormente de colado de cimentaciones, no puede permitirse aventar el
concreto de alturas mayores a 1.20m.

Vibrado de concreto, se realizara vibrado cuidadosamente para asegurar que el
concreto libere aire y espacios vacios sobre todo alrededor del armado, cuidando
gue nunca se vibre directamente sobre las varillas del armado. Los tiempos de
vibrado por insercion deberéan ser de 5seg a 15seg, insertando de manera vertical
sin desplazar concreto de manera horizontal, se insertardn en espacios de entre
50cmy 75cm.

Powe, A

Imagen 25.- Colados de concreto.
Fuente: Telesites.

Realizar el llenado de minimo 2 cilindros por olla de concreto premezclado para
verificar la resistencia del concreto. Su resistencia sera aceptada con desviacion de
hasta 35kg/cm2

El revenimiento recomendado sera de 12cm, aceptable para que el concreto entre
el acero de refuerzo. Para cimentaciones mayores a 2.5m, el revenimiento sera
menor de 12cm, esto para evitar segregacion.

Curado del concreto, es un tema importante en cimentaciones, los espesores del
colado de concreto son grandes. Por norma, el concreto debe curarse durante 7
dias manteniendo la humedad necesaria, aunque es admisible que sea los 3
primeros dias.
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Imagen 26.- Concreto para prueba de revenimiento y cilindros.
Fuente: Telesites.

3.- Montaje de Torre

Las torres se fabrican de acero, que después se sometera a un proceso de
galvanizado. Cualquier tipo de torre es fabricada en planta, donde de acuerdo con
planos se va cortando y adecuando cada elemento de la torre, elementos que se
armaran en sitio. Todo el acero utilizado debe ser galvanizado en caliente,
permitiendo galvanizado en frio solamente para detalles que se tienen que reparan
en sitio 0 que se debieron soldar en sitio.

Fabricacién

Para la fabricacion se utilizan perfiles y secciones tubulares que componen la
estructura de la torre. Considerando los aceros comerciales A-36, A-53, A-500, A-
325, etc, grado 50 de acuerdo con ASTM. [Ver anexo 16]

Pernos y Tornillos: H-124(ASTM A-325) Tornillos de alta resistencia para
conexiones entre elementos de acero estructural. Fu = 830MPa (8 440kg/cm?) para
diametros de 13 a 25mm (1/2” a 1), Fu = 725MPa (7 380kg/cm?) para diametros de
29y 38mm (1 1/8”y 1 7%").

Perfiles de la torre: se propone uso de acre comercial A-36 y A-53 para los tipos de
perfiles de acuerdo con la Tabla 9.

PROPIEDADES MECANICAS DISPONIBILIDAD

DESIGNACION LAMINADOS
LAMINADOS EN CALIENTE :
Fy Fu ) _ _ EN FRIO

[eXEnkJEld]
OdIL
wovld

NMX | ASTM | GRADO | Kg/em? | Mpa | Kg/fcm? | Mpa ocC CF

B-254 A-36 2530 | 250 | 4080 | 400

NOGHWD)

B-177 | A-53 B 2460 | 240 | 4220 415

Tabla 15.- Especificaciones de Tipos de acero y su disponibilidad en el mercado.
Fuente: Telesites.

LI: &ngulo de lados iguales. OS: redondo sdlido liso.
LD: &ngulo de lados desiguales. OC: PTE circular.
CE: perfil C estandar. CF: perfil C formado en frio.

IR: perfil | rectangular.
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Anclas: Disefiadas para la interconexién de la torre y la cimentacion.

AR Grado 42 (Varilla de construccion) 4200
A-36 (Redondo Liso) 2530
Varilla Roscada B-7 8788

Tabla 16.- Especificaciones de aceros usados en la fabricacion de anclas.
Fuente: Telesites.

Electrodos, para soldadura con arco eléctrico, es del tipo H-077 (AWS A5.1/A5.1M)
electrodos de acero al carbono, recubiertos, para soldadura por arco eléctrico.

Montaje de torre

Para conexion entre el dado de concreto y la pierna o fuste de la torre, debera de
colocarse aditivo estabilizador (fester grout nm), el cual funciona de relleno para
nivelar y asentar la torre.

El personal que va a montar la torre debe estar capacitado para trabajos en alturas
y contar con el equipo necesario, pues representa un trabajo de alta peligrosidad.

El montaje de torres se puede realizar mediante el uso de gridas o manualmente,
para el caso de las torres con celosia, pueden armarse tramos de 6m en suelo y
después subirse o bien puede irse armando pieza por pieza en torre. Generalmente
se suben por tramos de 6m, o bien, en casos especiales se arma toda la torre o
parte de ella en el suelo y con la gria se hinca sobre el dado.

Imagen 27.- Montajes con gria para monopolos.
Fuente: Telesites.

Revisiones:

- Todos los elementos deben estar en buenas condiciones, sin golpes, sin
estar pandeados, con los orificios bien hechos.
- Didmetro minimo de tornillos sera de 2"
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El tornillo puede sobresalir de 4" a 2" a partir de la tuerca, para el caso de
el ancla debe ser minimo 1 34”.

Las areas a soldar en sitio podran ser galvanizadas en frio, las cuales deben
ser minimas y solo en caso necesario, debe usarse tornilleria en todo el
disefo.

La colocacion de tornillos debe ser de arriba hacia abajo y de afuera hacia
adentro.

El torque debe apretarse de acuerdo con las especificaciones del fabricante
de tornilleria.

La torre debe ir pintada con 7 franjas, intercalando el color blanco y el color
naranja internacional, iniciando y terminando con franjas naranja. En
ocasiones no es necesario pintar la torre.

Se debe verificar la verticalidad de la torre.

En el caso de torres arriostradas, debera instalarse minimo 3 dados con sus
respectivas paletas para sujetar los cables de las retenidas, que sujetaran a la torre
por medio de un triangulo estabilizador que sirve para evitar la torsion que se pueda
aplicar a la torre. Ademas, para el montaje, los dados con las paletas para retenidas
serviran para estabilizar de manera provisional la torre durante el montaje.

Imagen 28.- Montaje manual en torres.
Fuente: Telesites.

Aterrizaje

El aterrizaje de todo el sitio se lleva a cabo con un disefio de sistema de tierras que
tiene que partir de la resistividad del suelo, minimo se colocan 3 electrodos. Los
electrodos se interconectan con cable, donde se conectaran los aterrizajes de
equipos y accesorios metalicos que existen en el sitio; las piernas de la torre y el
pararrayos seran aterrizados directamente al electrodo, el cable que suba a la torre
sera sujetado con cinchos metélicos.
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Imagen 29.- Cableado en torres del sistema de tierras.
Fuente: Telesites.

Los feeders (lineas de transmisién) deben aterrizarse de a la red general de tierras,
se realizar4 a través de cable forrado de 3/8, que ira desde la primera Barra de
Tierra para Feeders (BTF) hasta la Barra de Tierra Exterior (BTE) en piso, para
luego conectarse con red general de tierras del sitio. El primer kit de aterrizaje se
instalara de 1.5m a 2m debajo de los herrajes para antenas.

La malla ciclénica debe aterrizarse minimo en 2 puntos.
Los equipos, gabinetes y demas se deben aterrizar.

Pintura de la torre

Se realizar4 una vez que la torre esté montada, pintando en 7 franjas, iniciando y
terminando con color naranja internacional y alternando con color blanco. Las
franjas seran de tamafios iguales en proporcién a la altura de la torre.

Debe revisarse en sitio que la pintura aplicada a cualquier elemento metalico sea
tipo esmalte acrilico al 100%, la cual debe cubrir perfectamente el acero
galvanizado.

Se debera aplicar la pintura cuando no haya exceso de humedad y con la torre
completamente seca, lo que ayudara a una buena adherencia. La torre debera estar
completamente limpia de aceites, grasas, tierra, etc.

Pararrayos

Normalmente se coloca sobre la estructura T-45, que es un tramo de torre triangular
de 3m de altura y 45cm de cada cara, que se coloca en la parte superior de la torre
y sirve para colocar el pararrayos y luces de obstruccion en torres autosoportadas
y arriostradas; en monopolos se coloca un mastil de 4” como sustituto del T-45.
Sobre este tramo se coloca un tubo de 1m de longitud con didametro de 64mm que
sera donde se sujete la barra de descarga (pararrayos EP-D dipolo). Para torres
camuflaje o especiales puede usarse la punta Faraday.
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El pararrayos se conecta con la parte superior de la torre, misma que se aterrizara
conectando la parte inferior de la torre con los electrodos.

Punta
receptora
,—’
anillo
equipotencit
de descarga

Bobina N
exitadora

Barra de

destyiga Faraday
EP-D
Imagen 30.- Pararrayos instalados en torres.
Fuente: Telesites.
lluminacion

SCT por medio de la Norma Oficial Mexicana solicito la iluminacién superior de las
torres, para ser perfectamente identificadas por el trafico aéreo, también el pintado
de la torre corresponde a como requerimiento de balizamiento aéreo. En casos
donde la torre deba quedar sin pintura para un menor impacto visual de los
habitantes de la region, se debera informar a la DGAC. La determinacién de la
iluminacion y sefialamientos que se requieren en las torres dependera de la altura
relativa al punto de referencia del aer6dromo mas cercano. Estos requerimientos se
basan en la norma NOM-015-SCT3-1995.

Luces SSL-810-D Luces ssl-810-D Herraje de luces

Imagen 31.- Luces de obstruccion en cuspide de torre.
Fuente: Telesites.

El tipo y ubicacion de luces sobre el cuerpo de la estructura estara en funcién de lo
dictaminado por la DGAC en cada caso.
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FAA Clasificacion de Equipo

Roja de Encendido Continuo

L41e Luz de Obstruccidn

Luz de Obstruccién Clara de Destallo de Alta Intensidad

L-856
(40 DPM)

L857 Luz de Obstruccion Clara de Destello de Alta Intensidad
(&0 DPM)

L864 Luz de Obstruccién Roja de Destello de Media Intensidad
(20-40 DPM)

L8EE Luz de Obstruccion Clara de Media Intensidad

(40 DPM)

L-864/ Doble: Luz de Obstruccién Roja y Clara de Destello de
L-865 Media Intensidad (40 DPM)

Luz de Obstruccion Clara de Destello de Madia Intensidad

Tl (60 DPM)

L-885 Catenaria Roja (60 DPM)

, DPM = Destellos Por Minuto.

Imagen 32.- Clasificaciones de los tipos de luces.
Fuente: SELMA.co (proveedor de materiales eléctricos).

Luces de obstruccion rojas, instalaciones en alturas relativas respecto al
Aerddromo de 45 a 60m, se coloca luz roja sencilla con led y panel solar tipo
L-810. Seran del tipo doble o sencilla segun lo dictamine la DGAC, pueden
instalarse en cuspide, o0 como balizamiento secundario a un primer y segundo
tercio superiores de la instalacion.

Alumbrado rojo, cuando la torre esta entre 60m y 100m relativo al aérodromo,
se coloca faro rojo con led y panel solar tipo L-864 para identificacion
nocturna, para el dia bastara con el pintado de la torre. El modelo del faro de
iluminacion sera el L-864.

Estroboscopio, esta sefalizacién es requerida por DGAC como sustitucion a
la pintura o adicional a ella, aplicando 3 faros de alta intensidad para sitios
sobre los 150m de altura sobre el nivel relativo del aerédromo y un faro de
media intensidad para alturas sobre 100m sobre el nivel relativo del
aerodromo. Se podrd utilizar faro de destello de alta intensidad y media
intensidad del tipo L-856, L-857 o L-865, L-866.

Sistema Dual, usado en cuspide en torres de hasta 150m sobre nivel del
terreno, corresponde a luz intermitente blanca en el dia y luz roja para la
noche, Tipo L-864 y L-865.
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Colocacién de soportes para antenas y sus accesorios

Se colocaran herrajes tipo H para 2,3 o0 4 antenas, dichos soportes son tubulares de
2”, sobre los cuales se colocan las antenas, los herrajes deben ser galvanizados;
en ocasiones los soportes tienen un pasillo de descanso.

Colocacion de C.G.O (Cama guia de onda), se coloca sobre una cara de la torre
una C.G.O hasta llegar al herraje donde se colocara la antena, dicha cama amarrara
los cables que conectan las antenas con los equipos en piso. La CGO se sujetara a
la torre por medio de cinturones metélicos Panduit o Banduit. En la parte de suelo o
azotea se colocara sobre muertos de concreto que fijaran la CGO, los muertos seran
de 30cm por 30cm y 20cm sobresaliendo de la losa o capa de grava.

Escalera, se debe colocar una escalera hasta la punta de la torre, misma que sera
el acceso a la misma. La escalera debe contar con bandola (linea de vida) para
amarrarse en cualquier trabajo que requiera subir a la torre, linea que sera de cable
galvanizado de 3/8” donde se desliza el cinturdn.

"CGO Vertical (en torre)
iy horizontal.

AT N
Escalera de acceso a

torre con linea de vida
(Cable)

Herraje tipo H 2

|

Cama Guia de Onda (CGO) horizontal de 20"

Imagen 33.- Herrajes, CGO, escalera y otros accesorios.
Fuente: Telesites.

Herraje tipoH3 [ o
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De manera general, se presenta en la siguiente tabla los elementos con los que
debe contar cada tipo de torre:

CARACTERISTICAS GENERALES PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE TORRE

DESCRIPCION TORRE TORRE TORRE MASTIL SOPORTE
ADOSADO
TORRE (ESTRUCTURA) ARRIOSTRADA | AUTOSOPORTADA MONOPOLO
1.- 3 Soportes p/antena de 3.0m de INCLUYE INCLUYE INCLUYE MO INCLUYE NO INCLUYE
longitud y ¢=2.5", ced. 40 en piernas de
estructura.
2.- 3 soportes tipo H para 2,3, 4 antenas INCLUYE INCLIYE INCLUYE MO INCLUYE NO INCLUYE

cada uno distribuido en 2 niveles.

3.- Escalera de ascenso hasta cuspide INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE NO INCLUYE
(opcion step
bolts)
4.- Cama guia de onda de 6 barrenos.
Se considera sobre el cuerpo de la torre INCLUYE
mas 6m horizontales y curva vertical INCLUYE INCLUYE Solo Cama Guia |Herraje adecuado INCLUYE
1 POR CARA 1 POR CARA
en la transicion de direccion. de Onda horizontal tipo cama
(segun sea el caso)
5.- Anclas de dado de acuerdo a INCLUYE INCLUYE INCLUYE INGLUYE INCLUYE
diseno
6.- Tridngulo estabilizador INCLUYE NO INCLUYE NO INCLUYE MO INCLUYE NO INCLUYE
7.- Nudos crosby, rozadera, grilletes, etc. INCLUYE NO INCLUYE INCLUYE INCLUYE NO INCLUYE
(en caso (en caso
arriostrado) arriostrado)
8.- Cable galvanizado p/retenidas INCLUYE NO INCLUYE INCLUYE INCLUYE NO INCLUYE
(Detalles de instalacién en Plano DTA-E1) (en caso (en caso
arriostrado) arriostrado)

9.- Tubo p/cama guia de onda de ¢=2 1/2"

ced. 40 a cada 2.5m anclados a suelo INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE
y/o macizos de concreto de 30x30x20cm.

10. Tramo T-45 para pararrayos de 3m de INCLUYE INCLUYE NO INCLUYE NO INCLUYE NO INCLUYE
altura.

11.- Mastil de tubo ¢=4" ced. 40 de 3m de | NO INCLUYE NO INCLUYE INCLUYE INCLUYE NO INCLUYE

altura aproximadamente.
12.— Galvanizado por inmersion en
caliente de todos los

elementos estructurales INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE
13.- Sistema de seguridad (para torres INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE NO INCLUYE
igual o mayores de 12m de altura).

14.- Balizamiento diurno (pintura o INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE INCLUYE

sistema de iluminacién)

Tabla 17.- Elementos basicos que debe tener cada torre de acuerdo con su tipologia.
Fuente: Telesites.

La tecnologia de las antenas constantemente cambia, por ello torres tienen varios
tipos de antenas, lo mismo sucede con los equipos en piso, la antena va
directamente ligada al equipo en piso, por ello si se implementa una nueva
tecnologia de antena es muy probable que el equipo en piso también sea equipo
nuevo. La tecnologia cambia por el gran aumento en la demanda que se tiene con
los afios, en la actualidad las personas usan mas el celular y en un futuro se preve
que gran parte de los electrodomésticos estaran funcionando con sefiales de
radiofrecuencia celular. Se mencionan algunas tecnologias usadas: antenas GSM,
3G, Dual (2G y 3G), 4G, Gigared (4.5G)... y se preveé siga avanzando; como enlaces
puntuales (transmisién de informacion) se usan las microondas (MW).
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4.- Adecuaciones para sitio celular

Es claro que la parte principal de una Radiobase es la estructura que le proporciona
la altura necesaria para enfocar su area de radicacion, para que el sitio pueda operar
requiere de partes menos importantes en cuanto al costo, pero muy significativas
ya que sin algunas de ellas el sitio no funcionaria. En el entendido que la mayor
inversion en la construccion de un sitio es la cimentacion y la torre montada,
tenemos otras partes importantes que se mencionan en los parrafos siguientes.

Bases de concreto

Para colocar las bases de concreto se requiere mejorar como minimo el terreno, en
suelos blandos se debe quitar 60cm de terreno para sustituir por tepetate y realizar
la plancha, en suelos duros como tepetates, se debe excavar 40cm. El concreto
generalmente se aplica con 20cm de espesor y reforzado con malla electrosoldada;
en caso de ser sobre azotea, el espesor puede ser de 10cm a 15cm, escarificando
un poco la losa para colocar adhesivo que una concreto nuevo con viejo. Las bases
en sitios nuevos se construyen de 1.10m de ancho por 4m o 6m de largo,
dependiendo de los requerimientos del operador.

Las bases, pisos y banquetas en sitio se deben realizar con un concreto de minimo
f'c de 150kg/cm?.

Para la conexion entre el piso de concreto y el gabinete o base metalica para
gabinete, se aplica un aditivo estabilizador de volumen, recomendando el fester
grout nm, el cual sirve para nivelar los equipos y anclarlos (su resistencia es alta,
600kg/cm2).

Imagen 34.- Base de concreto para equipos (Gabinetes).
Fuente: Telesites.

Bases metalicas

Hace tiempo, en el inicio de las redes de telefonia, las tecnologias iniciales eran
TDMA y GSM (2G), las cuales requerian de un contenedor de 3.65m por 5.85m,
teniendo una tecnologia mas robusta y de menos capacidad que la actual. Para
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tecnologias 3G y 4G (LTE) que se colocan actualmente se requieren de equipos
pequefios que tienen su propio sistema de enfriamiento.

Base hecha con perfiles metalicos, especificadas las dimensiones por cada
operador, dependiendo del tipo de equipo (gabinete) que se va a instalar,
normalmente para los equipos actuales las bases por equipo son de 70cm por 70cm
colocadas sobre la base de concreto.

Arreglo
tipo AT&T

% gy
Imagen 35.- Base metélica para equipos (Gabinetes).
Fuente: Telesites.

Gabinetes

Son los gabinetes donde se alojan las tecnologias GSM, 3G, LTE, Carrier Ethernet,
Bancos de Baterias, entre otros, los cuales van instalados sobre una superficie a
nivel que puede ser de metal, de concreto o ambas.

Ethernet
Registro
eléctrico

Imagen 36.- Arreglo de gabinetes para equipos.
Fuente: Telesites.

Carrier Ethernet, equipo que requiere un interruptor termomagnético Q0240 de
2x40Amp. Mca. SQUARE D, con la siguiente canalizacion y cableado:

- 2 hilos calibre BAWG (aislado color rojo), 1 por fase.
- 1 hilo calibre 8AWG (aislado color blanco), 1 para neutro.
- 1 hilo calibre 10AWG (desnudo), tierra fisica.
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- Los 4 hilos anteriores iran sobre tuberia conduit de 17, que debera ir ahogado
en la base de concreto, rematando con 1m de tuberia flexible tipo Licuatite
de 1” para conectar del conduit al gabinete.

Equipo RBS, equipo que requiere un interruptor termomagnético Q0270 de
2x70Amp. Mca. SQUARE D, con la siguiente canalizacion y cableado:

- 2 hilos calibre 6AWG (aislado color rojo), 1 por fase.

- 1 hilo calibre 6AWG (aislado color blanco), 1 para neutro.

- 1 hilo calibre 10AWG (desnudo), tierra fisica.

- Los 4 hilos anteriores iran sobre tuberia conduit de 1 1/4”, que debera ir
ahogado en la base de concreto, rematando con 1.5m de tuberia flexible tipo
Licuatite de 1 1/4” para conectar del conduit al gabinete.

Por otro lado, actualmente, el operador Telefonica esta instalando con tecnologia
Ericsson, el cual consta de:

1 gabinete outdoor 250 kg, sobre plancha de concreto de 1m por 1.50m.
3 unidades remotas RRU sobre mastil de 25 Kg c/u.

3 antenas RF tipo panel 18 kg c/u, 1.40 m alto x 28 cm ancho.

Antenas necesarias de MW 12 kg 60 cm diametro.

HEX

User equipmert space

Fower supply subrock

Bottery chamkber

Imagen 37.- Gabinete y base realizadas para operador Telefénica.
Fuente: Telesites.

Canalizaciones del Sistema eléctrico, de tierras y F.O.

El sistema eléctrico para equipos se deja conectado para el Carrier y una RBS (por
medio de la BBS), para los equipos a futuro no se dejan solo tuberias, puesto que
no se saben los requerimientos de cableado e interruptores que necesitaran los
equipos futuros. [Ver anexo 17]

Aterrizaje de las bases de gabinete, consiste en conectar dos piernas cruzadas de
la base de cada gabinete al sistema general de tierras del sitio, tal y como se
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expresa en la imagen 38, el cable de conexién debera ser de acero de 3/8” con
cubierta transparente, el cual se debera soldar a la red general y al final galvanizar.

Red general SOLDADURA
de tierras R e —— " CADWELD -
del sitio / r\ \‘“‘-»._ % \ — \
| ) ‘ .\ ACERO ) ) \
\ \ ( | 3/8" / ( \
| |
\ - [p/mes | 5 \ ) \ 0 —
! 1 2) 2 ¥ 3 @
| L kB >F‘ p | ] i) ] E j 'j ES@CIO |
1 " PARA |
\ EQuiPo |
\ P - - E =] E ] I < A | /
"‘-.‘ ! \ \ \ CRECIMIENTO |
ZAPATA CARRIER R B | Boi )\ Baes lr
AR b ETHERNET S—g101 | Cean \ |
CANON LARGO ; BES-0101 ) RAS-610 ) reseor | Fessor ) ;
DOBLE QJILLO \ SINGLF/RAN [ PARASAG PARA EQUIPO 4 J
\ ‘ ‘ ‘ FUTURO | —
| _ \ |
e e e | . _7&,/
MALLA DE TIERRA e
FERIMETRAL ACERD ACERD ACERO
3/8" . " ACERD
/ 3/8 3/8 S

Imagen 38.- Conexidn de bases metalicas de equipos al sistema general de tierras.
Fuente: Telesites.

Aterrizaje de gabinetes de equipos, entre el gabinete y la base metalica se coloca
una placa de neopreno que aisla, por lo cual es necesario aterrizar el gabinete. El
aterrizaje se realiza a partir del centro de cargas (C.C.), el cual se conecta al
electrodo mas cerca, el centro de carga tiene un anillo de tierras, donde saldra la
conexion a cada gabinete por medio de cable de acero de 3/8” aislado transparente,
por medio de tubo Conduit de PVC del C.C. a cada gabinete.

BTCC G PVC 93/4"

L i @ @ ® O] e |
o : 0 o C 0 n W/
F =II 3| 5 - ESPACIO |
PARA
EQuiPO | EF
1= - - I | o ] o | A |
CRECIMIENTO | 8

—

——____CARRIER e £ ey foses sy R
ETHERNET —— 10 _

—BES-6101 _7_5'3’5 ¥ ABS6101 RBS-6101 L

e— __ _  SiNGIERAN PARA PARA EQUIPO A - [k

— _— FUTURO x i
& PG 83/4" —— - BIT

Imagen 39.- Conexion de gabinetes al anillo de tierras del centro de cargas.
Fuente: Telesites.

Se debe colocar un contacto duplex al lado del tablero general de distribucion.

Aterrizaje de RRU’s en torre, se utiliza una barra de aluminio la cual conecta
directamente con la malla general de tierras mediante cable de acero de 3/8” con
forro transparente desde la barra hasta la malla del sistema de tierras. La BTF (Barra
de Tierras de Feeder) debe instalarse en la parte baja, media y alta de la torre, una
por cada sector, es decir 9 derivaciones.
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doble ojillo

Conexion con
derivador de aluminio

Anillo para
aterrizaje RRU’s

Imagen 40.- Detalle de anillo para aterrizar RRU’s.
Fuente: Telesites.

Para la transmision y alarmas, se deja una canalizacion del registro Tx a cada uno
de los gabinetes. La canalizacion se realiza con tubo Conduit de PVC pesado de
38mm (1 '2") subterraneo y ahogado en concreto en la parte de la base, saliendo
con 1.5m de Licuatite de 1 %" para conexion al gabinete.

ALARMAS @19mm

¢ 19mm/ —[ T —J: FUTURO
> .

’ e
X L
? 38mm r | | — _ _ _ _ FUTWRO
O " @ NN RN @) - i
o1 1 BE ’—| l_\‘ ’—? 39”'"{ m z Sl rm RN z .f5j |
i u i i in i i ESPACIO |
. ~_ PARA
ALARNA @ 1¥mhm EQUIPO |
T T ik d = kR ik Es S ks A |
CRECIMIENTO
_
CARRIER 'FETE RE 1€ EAPD B 101 g3 = BT WL IF BT e ENE WE S R TR
ETHERNET S—6101 < 10
BB RBS-6101 RBS.E101 RBS-6101
SINGLE RAN PARA SAO PARA EQUIPO A
FUTURO

Imagen 41.- Detalle conexiones para transmision y alarmas.
Fuente: Telesites.

La fibra Optica entrara al sitio de manera subterranea, mediante un registro por fuera
del sitio que conectara con otro registro por dentro exclusivo para F.O., el cual a su
vez se conecta al registro final para distribuir a equipos que estan en gabinetes. En
caso de que en la zona la F.O. llegue aérea, se instalara una mufa de acometida, la
cual bajara a conectar con el registro interior del sitio, dejando el registro exterior
para conexion a futuro. Si no hay extension de F.O. en la region, se dejaran las
instalaciones para el futuro, aunque el sitio se opere Unicamente con Microondas.
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@e\Muj‘a o codo para acometida

de 2", 2m por encima de muro

Tubo Pared Gruesa
Galvanizada (PGG) de 2"

I

77

Registro F.O.

Registro F.O.
de Telmex o por
construir.

Imagen 42.- Detalle canalizaciones para F.O.
Fuente: Telesites.

Nicho eléctrico

Se habilita un nicho para el medidor y bajada de acometida eléctrica por el exterior
de la RB, realizado con muro de mamposteria o bien de concreto, el cual se
protegerd con puertas metdlicas. Por la parte interior del sitio, se debe colocar un
nicho similar para interruptores generales, que conectara con el registro eléctrico
del gabinete himel (tablero de distribucién) que suministra energia a equipos.

Imagen 43.- Nicho exterior e interior para medidor.
Fuente: Telesites.

Registros

Se colocan registros para energia eléctrica, F.O. y en ocasiones para alarmas
(registros Tx).

Los registros eléctricos son de tabique con dimensiones de 40cm por 60cm en su
interior, con 70 cm de profundidad, se aplanan con mortero, se coloca malla
antivegetativa y una capa de grava de 10cm.

Los registros de F.O. seran construidos igual que los eléctricos, con la diferencia en
sus dimensiones, pues seran de 60cm por 80cm, con profundidad de 1m, y en el
fondo tendran un firme de concreto.
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Imagen 44.- Reistros de energiay F.O. en sitio.
Fuente: Telesites.

Proteccion perimetral

Generalmente el sitio debe cerrarse con muro perimetral de 3m de altura, muro
desplantado en zapata corrida y confinado con castillos y dalas de cerramiento,
rematado con alambre de puas y concertina. También se puede cerrar con malla
ciclonica considerando los mismo remate con alambre de puas y concertina. El
alambre de puas y concertina pueden omitirse en sitios de baja inseguridad o bien
sitios dentro de alguna propiedad ya cerrada.

Los muros siempre deberan pintarse de color blanco con pintura vinilica. Su
acabado exterior en zonas urbanas sera aplanado, en zonas rurales podra solo
aplanarse la fachada principal o bien no aplanar ninguna. En el interior solo se
pintaran los muros de blanco.

El suelo del sitio se rematara con un tratamiento anti-vegetativo que puede ser una
malla geotextil o bien un firme de mortero de 3cm, cubierto por una capa de grava
de 7cm a 10cm.

Para sitios en azoteas, perimetralmente se colocara malla ciclénica, a menos que
se requiera algun tipo de camuflaje. En la azotea se aplicara algun tipo de
impermeabilizante que garantice la impermeabilidad del area ocupada.

Imagen 45.- Muro delimitante del sitio y capa de grava con malla anti-vegetativa.
Fuente: Telesites.
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5.- Recepcidn de sitio

Después de todo lo descrito anteriormente en este capitulo, revisando que los
trabajos estén realizados acorde a ello, se puede presumir de la calidad del sitio,
con lo que se procede a realizar un protocolo de recepcion de la infraestructura
nueva y lista para que el operador instale equipos y ofrezca servicio a sus clientes.

La recepcién del sitio se realiza en conjunto con el contratista que construyo el sitio,
donde se debe realizar un protocolo impreso o bien electrénico del sitio, registrando
los comentarios de cada punto que se hizo o no en sitio.

6.- Conexion de CA

Los equipos para operar en los sitios requieren de energia eléctrica, para
tecnologias actuales como 3G, LTE (4G) y GigaRed (5G) pueden funcionar con baja
tensién; tecnologias GSM (2G) utilizan un sistema de enfriamiento mas viejo y
complejo que requiere media tension.

Para el suministro de energia eléctrica existen basicamente 3 formas,

- Gestionar un contrato con CFE para que suministre energia a baja tension,
en caso de que pase media tension o se tenga que instalar un transformador
particular se puede contratar la media tension.

- Instalar un generador de energia eléctrica, generalmente esta es la opcion
en sitios donde las lineas de CFE estan retiradas a mas de 1km y sale muy
costoso pagar la extension de linea a CFE o propia.

- Conectarse a transformadores particulares dentro de las instalaciones donde
se encuentre el sitio, considerandose esta opcién en sitios dentro de plazas
comerciales, edificios, fabricas, naves industriales y en lugares donde sacar
la acometida eléctrica resulte muy complicado e inviable.

Categoria tarifaria Descripcion Tarifa anterior
¢ PDBT Pequefia Demanda (hasta 25 kW-mes) en Baja Tension 2,6
® GDBT Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Baja Tension 3,6
RABT Riego Agricola en Baja Tension 9
APBT Alumbrado Publico en Baja Tensién 5, 5A
APMT Alumbrado Publico en Media Tension 5, 5A
GDMTH Gran Demanda (mayor a 25 KW-mes) en Media Tensién horaria HM, HMC, 6
¢ GDMTO Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Media Tension ordinaria  OM, 6
RAMT Riego Agricola en Media Tensién 9M
DIST Demanda Industrial en Subtransmision HS, HSL
DIT Demanda Industrial en Transmision HT, HTL

Imagen 46.- Tarifas factibles para RB del esquema tarifario CFE Dic 2107-2018.
Fuente: Telesites.
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6.-Operacion de sitio

Es importante mencionar que con la reforma realizada en 2014 a la “Ley Federal de
Telecomunicaciones y Radiodifusién”, cuyo parte del objetivo fue destruir el
monopolio de la telefonia celular, sefialé la obligacion de compartir la infraestructura
para abrir espacio a los nuevos operadores de telefonia y que pudiesen compartir
en el mercado, dado lo anterior, el dia de hoy cada sitio celular puede tener varios
operadores hasta agotar su capacidad en torre o piso.

Los sitios celulares podemos identificarlos en dos partes, la parte de la
infraestructura y la parte de los equipos que operan. La infraestructura se entiende
por las torres donde se pueden colocar las antenas de radiofrecuencia y las
Microondas, también tenemos como parte de la infraestructura el espacio habilitado
en piso o azotea para colocar los gabinetes que contienen los equipos necesario
para decodificar y operar el sitio celular, normalmente en piso (0o azotea) se
construyen bases de concreto con bancos de acero sobre los cuales se colocaran
los gabinetes necesario, ademas se realiza toda la instalacion de ductos para
cableado y acometida eléctrica. Por otro lado, los equipos que operan son
suministrados e instalados por parte del operador de telefonia, donde coloca sus
antenas y equipos que sirven para ofrecer el servicio a los usuarios.

Con todo esto, el sitio esta listo para ofrecer por medio de antenas, las ondas de
radiacion que los teléfonos reciben y asi establecer canales de comunicacion en
llamadas telefonicas o en informacion de internet.

55




Bibliografia
Documentos de Referencia:

¢ Normas Generales para la Implantacion de Sitios Telesites 2017.
¢ Normas Técnicas Complementarias 2017.

¢ Normas Generales para Implantacion de sitios Telcel.

e Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion.

Paginas de Internet:

e TowerXchange: https://www.towerxchange.com/

e PROMTEL.: http://promtel.gob.mx/

e Noticia ElI Economista: https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Slim-
seguira-preponderante-aun-vendiendo-Telesites-20170607-0046.html

e Explicacion de la Serie CEM: http://www.emfexplained.info/spa/

e Gerdau Corsa, proveedor de aceros en México: www.gerdaucorsa.com.mx

e DGAC: http://www.sct.gob.mx/de/transporte-y-medicina-

Empresas dedicadas a la construccion de Radiobases:

o Telesites: https://www.telesites.com.mx/

e American Tower México: http://www.americantower.com.mx/es/index.htm
e Meéxico Tower Partners: http://www.mtpsites.com/

e |IMT: http://www.iimtmexico.com/

e Centennial Towers: http://centennialsites.com/es/

e Torrecom: http://www.torrecom.com/

¢ Intelli Sites Solutions: http://www.intellisite.com.mx/index.php

e QMC Telecom: http://www.gmctelecom.com.br/Default.aspx?Idioma=Esp
e Uniti Towers: http://unitilatamesp.com/

56



https://www.towerxchange.com/
http://promtel.gob.mx/
https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Slim-seguira-preponderante-aun-vendiendo-Telesites-20170607-0046.html
https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Slim-seguira-preponderante-aun-vendiendo-Telesites-20170607-0046.html
http://www.emfexplained.info/spa/
http://www.gerdaucorsa.com.mx/
http://www.sct.gob.mx/de/transporte-y-medicina-preventiva/aeronautica-civil/inicio/
http://www.sct.gob.mx/de/transporte-y-medicina-preventiva/aeronautica-civil/inicio/
https://www.telesites.com.mx/
http://www.americantower.com.mx/es/index.htm
http://www.mtpsites.com/
http://www.iimtmexico.com/
http://centennialsites.com/es/
http://www.torrecom.com/
http://www.intellisite.com.mx/index.php
http://www.qmctelecom.com.br/Default.aspx?Idioma=Esp
http://unitilatamesp.com/

Anexos

Anexo 1.- Distribucion de infraestructura de telecomunicaciones en México.

= ELFINANCIERO EMPRESAS

LIDERA SENAL

Telesites en México cuanta con el mayor nimero
de torres de transmision, le sigue American Tower
y Mexican Towers Partners.

» Numero de torres a abril de 2017,
excepto Telesites que son al 1T17

TELESITES' 1IMT
14,917 450
AMERICAN TOWER CENTENNIAL
8913 ——— ———400
m:g(sj TORRECOM
2000 — 207
MEXICAN TOWER

PARTNERS UNITI TOWERS
1,531 205
QMC

495 INTELLI SITES

SOLUTIONS
202

FUENTE: TOWERXCHANGE

Extiende ‘las llamadas’

La plataforma Ares aumentara el potencial del negocio
de telefonia mavil en México, que al cierre del 2016
incrementd en 3.7% el nimero de sus lineas.

» Millones de lineas de telefonia mavil

105 109 n3
2015 107.6

Mz

2016

FUENTE: IFT
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Anexo 2.- Galvanizado por inmersion en caliente de acuerdo con norma Telesites.

GALVANIZACION POR INMERSION EN CALIENTE

EN LOS RECUBRIMIENTOS A.B.CY
D LA NORMA QUE RIGE ES LA
ASTM A153

PESO (MASA) DE ZINC
REVESTIMIENTOS g/m2DE
SUPERFICIE MINIMO

ESPESOR MINIMO REVESTIMIENTO
(Microns)

PROMEDIO DE CUALQUIER
MUESTRA ESPECIMEN
ANALIZADA INDIVICUAL

PROMEDIO DE
MUESTRA
ANALIZADA

CUALQUIER
ESPECIMEN
INDIVICUAL

Laminados Clase B presurados y
articulos forjados excepto clase Cy

B-1 espesores m;.\nares de 3/16”
(4.76mm) con longitud menor a 15"
(381 mm)

610 550

86 79

Laminados Clase B presurados y
articulos forjados excepto clase Cy
D

B-2 espesores n%ayores a3Me”
(4.76mm) con longitud menor a 15”
(381 mm)

458 381

66 53

Laminados Clase B presurados y
articulos forjados excepto clase Cy
D. B-3 cualquier espesor con
longitud mayor a 15" (381mm)

397 336

56 48

Clase C Sujetadores menores a 3'8"
(9.52mm) de diametro. Tuercas de
316" y 1/4” (4.76mm y 6.35mm) de

espesor.

381 305

53 43

Clase D Sujetadores mayores a 3/8"
(9.52mm) de diametro. Tuercas
mayores de 3/16" (4.76mm) de

espesor.

305 259

43 36
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Anexo 3.- Memorandum de Area de Busqueda.

Cadigo:

AREA DE BUSQUEDA PARA SITIO CELULAR

21-sep-15

F-00.65.0B.01.00-002

Féthar

INGENIERIA Y PLANEACION DE RAN R9

PLANEACION DE RAN R9

ALAMOXTITLA / ALAMOXTITLA U100

NOMBRE{DELEDERARTAMENTO®
NOMBREIDEIFANTERROYECTO: IR
NEMONICO: SR i HI7038GB50 / HI7038UB60 / HIZ062U1900 / HI7039L2100
FASERY/O)PRESURUEST O S it e 516.4
ClUDADRN/OKTRAMOICARRETERO i HIDALGO
MUNICIRIO: R S P TULANCINGO DE BRAVO
TIPO DE ZONA &
IMPLANTACION) Oeisenn PERFIL Beo o
SISTEMAIDEIREFERENGIATS 700 Wi _ .
ey : OORDENADAS FORMATOS DEGIMAL
TR 20.09116667 N
98.37133056 w
5 Fulingn %%Td oo Marﬂaf-'-iag
3 o alle vileta ¢,
§F f A Suizg Yoty
5 S
F ¥
< f ; I > ) Aithyer Calle
El Ribliteca kuniciphl o hid aleg o Jaze, ¥ a
? Jorge Berganzs defa ¥ yﬂr”‘-‘l'!.‘s § “0lon;,
g g A =5
5; ""a"it‘arg-, § §= b?dufes Doy fosg §
= i - * De ta Merany o
= sitn Clave a8 Los Birgq I
e oy - &
. Cille jaz, in "
& Heene g g
z Garden;y g § r
£ ¢
é? . Maangyi, e . .
g :‘;mu Castelan Bugampiy D
= -1
: w :E
peta® & ' e gy,
- onvd o Mami Pachuca
. et . £ SucTulanzings
s La by, & &
Tacos Memo i Tagng &
LA ;:‘unma E §rn- o Caita & an
b ]
" ' § .g § Our,;..,
g & Saueg | 9.0
B ll:Jl-l'
: £ Noga : # o0,
g _? . - De Tode En Suspension '
E.‘: & 24 serficam &
£ o
. § _;‘f Eneing M55
3 : £ H
4. EL FORMATO FIRMADO ¥ DEBIDAMENTE LLENADO DEBERA SER ESCANEADD Y ENVIADO A CORPORATIVO PARA SU DISTRIBUCION

OFICIAL A LAS AREAS INVOLUCRADAS

Elabarg

2. PARA LAS REUBICACIONES INDICAR EL PUNTO DONDE SE ENCUEMTRA ACTUALMENTE EL SITIO Y EL PUNTO DONDE SE PROPONE

1t de Imolantasisn

Felipe Montes de Oca Beceril

Anahsta

Jahe de Uepartamenio

Crislina Guadal[:pe Renteriz Oriig
—TWOMBRE | WOWBRE |
LE! ENe {3
Nota. En caso de cualquier duda respecto a la ubicacién o localizacion de alternativas viables para para este proyecto comunicarse via Email o

Talefénica con: FELIPE MONTES DE OCA BEGERRIL, felipe. montesdeoca@mail.telcel.com, ext. 7164, cel. 55-1010-2791.
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Anexo 4.- Memorandum de Aceptacion

MEMORANDUM DE RESPUESTA Plédgmza
e
pare S —
Jefe de Localizacion v Administracion de Espacios
De: Fecha 12/06/2017
Jefe de Ingr. v Disefio de Sitio RAN RS
Elaboro - Consecutivo | | |
Analista de Ingr. v Disefio de Sitio RAN R4
Asunto: Aceptacion de Sitio

Con base al reporte fotoaréfico que recibi el pasado 1 de Junio del afio en curso, por parte del area de Inmuebles para este

provecto que fue asianado a la empresa

. la cual me presenta el candidato "C'. te comento que como resultado de la

evaluacion este se considera adecuado para cubrir los obietivos. Te indico los requerimientos técnicos, para la instalacion de los

equipos v las antenas.

Te confirmo gue no se realiza visita de evaluacion, tomarmos como informacion principal para walorar el candidato: el reporte
fotogréfico que nos presenta la empresa responsable, la herramienta de qoogle earth v base de datos de la red.
*Se instala equipo GEMEEU. en caso de gue no este lista /a red. se deja equipo.

SITIO VISITADO:

UMTS ID : MX0237GSMB50, MX0237U850, MX0237L2100, MX0238U1800
REVISION: A
OBJETIVO: CAPACIDAD

CONTRATISTA:

CANDIDATO C

DIRECCION CANDIDATO : [#ext | [#inter] SIN
Colonia: C.p. |
Delegacion: Municipio:
Localidad: Estado:
COORDENADAS WGS84: LATITUD [ [ - LONGITUD [ [
COORDENADAS DECIMAL LATITUD 0 LONGITUD 0
TECNOLOGIA: GSMB50
CONFIGURACION: BBS 6601 (DUG20), 3X4, 30 W
CENTRAL CELULAR: ECAEV1 | BSC/RNC: | xocecynexscicarscr urRRECL popsCt
TECNOLOGIA: UMTS 860
CONFIGURACION: 6101, RBS 6601 (DUWA41), 3 RRU's, 3X2, 30 W
CENTRAL CELULAR: ECAEV1 | BEC/RNC: | XOCBC1 NEXBC1 CARBC1 URRBC1 POPBC1
TECNOLOGIA: GSM 1900
CONFIGURACION: BBS 6601 (DUG20), 3X4, 30 W
CENTRAL CELULAR: ECAEV1 | BSC/RNC: | xocecynexscicarscr urReCL popsCt
TECNOLOGIA: UMTS 1900
CONFIGURACION: 6601 (DUWA41), 3 RRU's, 3X2, 40 W
CENTRAL CELULAR: ECAEV1 | BSC/RNC: | XOCBC1 NEXBC1 CARBC1 URRBC1 POPBC1
TECNOLOGIA: LTE 2100
CONFIGURACION: 6601 (DUS 41), 3 RRU's, 3X1, 40 W
CENTRAL CELULAR: ECAEV1 | BSC/RNC: | xocecynexscicarscr uRRECL popsCL
CANDIDATO C
CARACTERISTICAS REQUERIDAS GSM850 { TENTATIVO HASTA CONFIRMAR RED GSM850)*
SECTOR: A B C
ALTURA REQUERIDA (msnt): 18 18 18
TIPO DE ANTENA: SX8-65-07 SX8-65-07 SX8-65-07
CANTIDAD DE ANTENAS: 1 1 1
ORIENTACION (°magnéticos) 40° 175° 275°
INCLINACION (°mecanicos): 2° 3° 3°
INCLINACION (° eléctricos): 2° 4° 3°

CARACTERISTICAS REQUERIDAS UMTSE850

INCLINACION (°eléctricos):

SECTOR: XU ViV ZiW
ALTURA REQUERIDA (msnt): 18 18 18
TIPO DE ANTENA: SX8-65-07 SX8-65-07 SX8-65-07
CANTIDAD DE ANTENAS: 1 1 1
ORIENTACION (°magnéticos) 40° 175° 275°
INCLINACION (°mecanicos): 2° 3° g
20 40 30
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CARACTERISTICAS REQUERIDAS GSM1900

SECTOR: A B C
ALTURA REQUERIDA (msnt): 22 22 22
TIPO DE ANTENA: ST19-65-07 ST19-65-07 ST19-65-07

CANTIDAD DE ANTENAS: 1 1 1
ORIENTACION (°magnéticos) 40° 175° 275°
INCLINACION (°mecanicos): 2° 2° 2°
INCLINACION (°eléctricos): 1° 3° 3°
CARACTERISTICAS REQUERIDAS U1300
SECTOR: ALD B/E C/F
ALTURA REQUERIDA (msnt): 18 18 18
TIPO DE ANTENA: ST19-65-07 ST19-65-07 ST19-65-07
CANTIDAD DE ANTENAS: 1 1 1
ORIENTACION (- magnéticos) 40° 175° 275°
INCLINACION (°mecanicos): 2° 2° 2°
INCLINACION (*eléctricos): 1° 3° 3°
CARACTERISTICAS REQUERIDAS LTE2100
SECTOR: 001 002 003
ALTURA REQUERIDA (msnt): 18 18 18
TIPO DE ANTENA: ST19-65-07 ST19-65-07 ST19-65-07
CANTIDAD DE ANTENAS: 1 1 1
ORIENTACION (° magnéticos) 40° 175° 275°
INCLINACION (°mecanicos): 2° 2° 2°
INCLINACION (°eléctricos): 1° 3° 3°

TRANSMISION:

Opciones Punta B

[sitio con que conectara MW]

SITIOS VECINOS A OPTIMIZAR

Parametros a optimizar

SITIO SEC 1D T.Elec [T.Mec| Orientacion Cambio de Antena Cambio de Altura
Y 5A 2 4 A3 155° A 160° 25
B 5A2 4 A3 155° A 160° 25
002 5A2 4 A3 155° A 160° 25

FOTOGRAFIA DEL AREA ACEPTADA CANDIDATO "C"

FACHADA CANDIDATO "C" ACEPTADO

DEBIDO A QUE NO SE REALIZO VISITA, EL AREA PARA COLOCAR EQUIPO DEBE SER VALORADA POR EL DEPTO. DE
PROYECTOS DE CONSTRUCCION, DE ACUERDO A LA PROPUESTA ENVIADA A FIN DE CONFIRMAR FACTIBILIDAD PARA LA
COLOCACION DE EQUIPO.
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MEMORANDUM DE RESPUESTA

e

Google Earth

REFERENCIA

MAPA GOOGLE EARTH

Se informa que la OTAS correspondiente le serd enviada al Departamento de Proyectos de Construccion cuando Ud. Nos informe de la sequridad de
la contratacion del sitio con el aviso v el croquis de ohbra civil del mismo

Atentamente:
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Anexo 5.- Validacion por la Direccién General de Aeronautica Civil.

ity Direccién General de Aerondutica Civil
ACIONES g . -Direccién de Aerovuertos

RTE ' Oficio [numero de oficio]
0 & MAYD 2016

RECERSEIDO México, D.F., a 24 de febrero de 2016.

GERENGCIA DE CONTROL DE OBRA

[nombre del representante]
Representante Legal de Operadora
[Direccion]

Por este conducto, hago referencia a su escrito, recibido en ésta de mi cargo el 9 de diciembre de 2015, con
fundamento en el Articulo 21, fracciones X11, XXX V11 del Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes; Articulo 44 de la Ley de Vias Generales de Comunicacién; Articulo 3 de la Ley Federal de
Procedimiento Administrativo; Articulo 2 fraccién X y 64 de Ia Ley de Aeropuertos; 29 y 35 del Reglamento de la
Ley de Acropuertos; se expide el presente documento aprobando el emplazamiento del mencionado elemento

radiador:
Propiedad de: I - ] Altura del elemento radiador: l 237 msnt
Sitio | s [_Municipio: | Tlalnepantlade Baz | _ Estado: México
Coordénadas: | e | | Elevacién: 2254 m.s.n.mm.
Acradromo de referencia: | AICM | Distancia al Aerédromo: | 13491 m

No omito sefialar que la presente aprobacién es tinicamente en los aspectos técnico acronduticos y es independiente
de la correspondiente al Uso de Suelo. Por lo que cualquier otra autorizacién requerida, deberd ser tramitada ante
las instancias correspondientes.

El obstaculo deberd balizarse como se indica a continuacién:

Pintura; Siete franjas horizontales repartidas ¢n toda la longitud de 1a estructura de color blanco y anaranjado quedando este ultimo en
los extremos.
iminarinn’ Se enlacoran lueee do obotrusoion eelor rojo tipu L 010 dulilc

Dicho sefialamiento deberd permanecer en funcionamiento desde la puesta hasta la salida del sol y obligatoriamente
cuando por mala visibilidad se requiera.

No omito hacer de su conocimicuty, yue nus eservainos el derecho de practicarle las inspecciones que sean
necesarias a fin de verificar el cumplimiento de las caracteristicas técnicas antes plasmadas, de acuerdo cop lo
establecido en los Articulos 78 de la Ley de Aciopuertos y 121 de la Ley de Vias Generales de Comunicacioy

| s
A dle Aeropuértos | DIRECCION E

AERONA!

WS4 i
naptez Garcia

Ing..

C.c.p
%(R/P

L =y M i BRI

C.
15620, Méxko, D. F

i 3 ] ;e

omandgnte General del Acropuerto Internacional de 1z Ciudad de México, Apto. Int. Sala "C"‘ Mezanine LocalMZ Col f P,

Ceatro de Mando y'Control del Sistema Integral de Vigilancia Aérea.- Av. Industrial Militar S/N, Col. Lomas de Sotclo, 11640, Ts"lé;ié} DF.
chivo. ,

b.

Blvd. Adolfo Lopez Mateos 1990, Col. Los Alpes, C.P. 01010, Delegacion Alvaro Obregon. México D.F,
Tel (35)5723 9300 www.sct.gob.mx




Anexo 6.- Ejemplo de Validacion de Factores de Disefio
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Anexo 7.- Diagrama de flujo de la revisién por sismo para Monopolos de acuerdo

con norma CFE 1993.

Cl onde la
Modelo Segan su
de STAAD. Tipo 4 (Monopolos) GRUPOA;FA=15
(32.3) 822
De i de masa [Factor de comportamiento.
de la estructura. sismk
-Estructura Principal mas Q=2
traslape (Tramos embebidos). (3.24)
-Accesorios (Lineas, herrajes,
antenas, plataformas,parabolas, jo X
paranayo, escalera, CGO, Regionalizacion | Mecanica de
camufije etc) Sismica (Zona) (§ruao; it
). ipo de Terreno)
(3.3.1) Fig. (3.1) L4
a0 SISMICO.
Programa (Parametros de disefio).
 STAAD [Recomendaciones G
Discretiar minimo IMecanica de suelos:
A o amo -C.S. , Cosficiente
— sismico.
Determinacion de frecuencia natural (S0 Codliionta dg
de vibracion 7o |aceleracion del tereno.
Masas: -Ta
-Estructura principal + Accesorios :-b
-Calculo de una frecuencia en
direccion X,Y.Z.
Multiplica}r ordenadas
espectralps por Fl=1.5
Construccion del espectro sismico
Determinacion de periodo base.
de la estructura
Te ar=(a)(FHiQ'
Te=1/%
alg
(Aceleracién).
fa: f(Te,Ta,Th).
(832) :
Muttiplicar T (Periodo).
Q';por 1.0 Dividir
enfre Q

Factor reductivo por
ductiidad.

Q;i(Te,Ta)

(325)

Determinacion de factor de

lcritico para acero).

% f(Te.Ta)

K=0.4 (terreno tipo 1)
5 (terreno tipo 2)
6 (terreno tipo 3)

385)

Multipligar por factor
de incrgmento (7).

Valuacion de
fuerza sismica.
(383.1)

Multiplicar
por Fl=15

Te>Tb

Valuacion de fuerzas sismicas

Pn; f(Te, Tb). | Pn; f(Te, Tb)|
8.1 8.2)

1) 3
Psif(Te,Tb) | Psif(Te,Tb)
©3) (8.4)

PniPs

Construccion del espectro sismico
amplificado. (esfuerzos)

ar=(a)(?)

i

Muttipiicar por factor
de incremento (7).

Ae Vave <075 _|—Fadorde auste Multplicar por factor
- de ajuste (Fa).

T (Periodo).

Acelerar prpgrama STAAD
9.81m/'s

Definir espectro en modelo
STAAD (CQC)
~Anallsis en tres direcciones:
(PP+ACCESORIOS+CV)
- Direccion X, Y, Z.
(Declarar masas en tres
direcciones).

Obtener cortante basal dinamico
TOTAL CQC SHEAR (V

(3.8.4.1)

Vave 075
Multiplicar
porQ'ly dividir
entrp Fi

n

Construccion del espectro sismico.
(desplazamientos)

(Espectro de disefio)

ar=(a)(Q'yFl

EL

9
(Aceleracién).

T (Periodo).

Nota: Se deberan construir dos
espectros de sismo, el primero para
revision de esfuerzos y el segundo
para revision por desplazamientos.
Ambos con sus respectivos ajustes.

ALTO
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Anexo 8.- Torre autosoportada de 24.50m de altura.
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Anexo 9.- Torre tipo monopolo camuflaje de arbol.
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Anexo 10.- Torre arriostrada de 18m de altura, sobre azotea.
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Anexo 11.- Mastil autosoportado de 6m, sobre azotea.
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Anexo 12.- Mastil apuntalado de 9m, sobre azotea.
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Anexo 13.- Mastil arriostrado de 15m, sobre azotea.
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Anexo 16.- Usos y perfiles de Aceros comercializados en México por Gerdau Corsa.
TIPO DE ACERO DIFERENTES USOS

-Placas de Conexion

-Anclajes de barras redondas lisas (0S) y perfiles (L)

-Cuerdas Superiores e Inferiores de Armaduras (LI)
ASTM A 36 -Montantes y Diagonales de Armaduras (LI)

-Largueros Tipo Joist (0S ¢ LI)

-Contravientos de Cubiertas (0S)

-Placas hasta 17 de espesor (Placas de Conexion, Placas

Base, Cartabones, etc.)

-Ganales (CE) pequefios utilizados para alfardas de
ASTM A 529 G 50 escaleras y conexiones de postes de viento

-Cuerdas de Armaduras de (LI)

-Montantes y Diagonales (LI)

-Contravientos Laterales (LI)

-Placa Hasta 4"

-Vigas Principales tipo (IR)
ASTM A 572 G 50 -Vigas Secundarias tipo (IR)

-Columnas de Perfiles fipo (IR)

-Mezzanines

-Acero Patinable (por Io general es una acero que estara

ASTM A 538 sometido a la intemperie)
-Plataformas Marinas

ASTM A 709 Puentes

-Torres de Transmision

-Vigas (IR)
-Columnas (IR)

-Mezzanines (IR)
ASTM A 992 _Postes de viento (IR)

-Espectaculares (IR)
-Trabes Carril

ASTMA 52

-Golumnas de secciones huecas cuadradas (HSS u OR)
ASTM A 500 -Columnas de secciones huecas circulares (OC)
-Columnas de secciones huecas rectangulares (HSS u OR)

-Bastidores (PTR u OR)
-Bases de tanques de gas, de agua, etc (PTR u OR)
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Anexo 17.- Propuesta de arreglo de equipos general.
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Anexo 18.-Planos del Proyecto Ejecutivo de un sitio con torre autosoportada.
En hojas doble carta siguientes se presentan ejemplos de planos:

- A-01, Plano ARQUITECTONICO, pag.78

- E-01, Plano ESTRUCTURAL, pag.79

- E-02, Plano ESTRUCTURAL, pag.80

- E-03, Plano ESTRUCTURAL, pag.81

- E-04, Plano ESTRUCTURAL, pag.82

- FO-01, Plano INSTALACION FIBRA OPTICA, pag.83
- |IE-01, Plano INSTALACION ELECTRICA, pag.84

- |IE-02, Plano INSTALACION ELECTRICA, pag.85
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d || ESPECIFICACION DE MATERIALES ||
LEXTRO DEY
1 TCOHRRE {h 1, ACERD ESTHUCTURAL A—38, H=32810 ky/ome
- ™ 2. ELECTROGEN: FAEs SOLOADLRS SEFIE E— 70 EN ACERD ESTRUCTLEAL
. E=—t0 PARA SOLOMN EM FL FLAND ¥ HOMIONTAL
E—ruid Pama SOlbak EM FOMeS OE ASCESD OOMPLICADG v DE ACUEMDO A aWS 201
O ELECTRODNE FaA SOLOADURA SESIE E-90 BN ACERD DE REFUERZO.
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|| NOTAS PARA ESTRUCTURA DE COMCRETO

1.— LS ESJUEUAS DE LOS OIFERENTES ELEWENTOS ESTRUCTLRALES EM LOS QUE SE ROIGA FL ARMADO MO ESTAM &
EScala
2~ ESPECFICACIOR DE MATERBLES:
al— GOKCRETO MISWAL DE PV, > 2200 Hg/m— ¥ f¢ = 200 Kglom— COMCRETT CLASE 1 SESUM BO0F—ST,
SE CE3ERS US&R CEMENTSR TI#0 1.
bl.— ACERD OF REFUESID COM LIWME OF FLUERCIA f > 4200 Kgfam— PERO MO WAFDR OF SO000 Kgfome .
COM FUERZAS DE FLUEMCIS WAXMAS Y WIKIWAS GUE SE INDICAN BN LA TRELA CE "WAILLAS
53— EL MECUBRIUIENTO DE TOOA DARRA MO SERA MEMOR OE & om
#— WO SE Teadlaiwma Ml SOlbaws wad CEL 30% OFL REFUBMED EM Lmia ulius SECOIDR
5— EwCEFTS BOWDE SE WCICUE OTRA C05a, TOOS EL SEFUERES SORRIG, ¥ LOS BASTOMEY EXTREMOS SE AMCLARAN
L& LOWGITUD "Lg" DaB2 BN Lb TAALE DE WERLLAS
&~ LS DOBLECES OE LAS VARILLAS SE HARAK EM FRID SOBRE UH PERMO DE DMMETRI MIMMD KLAL & 8 VECES BL
CAMWETIO DE LA VARLLA [VER FIGLIA &)
T~ EM TODOS LOS DOELECES PARS ANCLAJE O CAVEID OE CISECCIOM EW WARLLAS DEBERA COLDCARSE UN PRSADOR
AOICIOMAL DE DIAWETAT I5USL O WaYOR QUE EL GE La wasLLs (VER FIGURS ).
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&~ ENCZEFTD DOWDE SE BOICUE OTwA 0S8, TODOS LOS ESTRECS SERAs OOWO SE IRDICA & CORTIHUACIOH:

#— SE COLOCAREN SESSRADORES & CAD& '20 om SPRONMADNSMENTE, EWNTRE FEFUERZD CORRED ¥ LAS CARAS DE LOS
ELEVENTES, TARTD: EY LA DIRECCION VESTICAL COMD HORITOMTAL TAL COMD SE NDECA EN Lé SGUENTE FISURA
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|| MOTAS PARA ESTRUCTURA METALICA ||

T— LOS PENFILES LAMINADOS ¥ PLAGAS OF ACERD ESTRUCTURAL 508 OF ACLERDD COR LA MORWA ASTM &—38

T~ LDE ELECTROCOE FaRas SOLOAR S0M: DE TALER (CLASE E~80) ¥ CE CAMPO (CLASE E—70) ADEMAS DE CLWALR
COM LOS REQUISTOS CE La SERIE ASTW A—25%, GRUPD SawW—: DE La WS

5~ LAS SOLDADUSAS EW LAE JUNTRS SE HIIEROM EWVTAMDO TORCEDURAS FLAMBECS ¥ REQUEMADD DEL WATERLAL, Y4
GUE FIEZAE COM ESTOS DEFECTOS SE HUBEREN REPUESTO INTECRAMEMTE

4.~ LAS SOLDADURAS DE TALER o OE CANPD SE HCERCH GON LAS FIEZAS SOSTERIDAS RIGIMMENTE T ANTES OE
SR SE VERFKCD OUE LAS SUFERFICIES DE LAS PATTES FOR SOUDSR ESTEN LIVFISS OF ESCORMA, COSTRAS, GRASA,
BANTUA, ETE

5~ SE CUWPLERDH TODAS LS ESPECIACAZIONES OF FABRICASGH v WONTAE DE La 4uERICas IMSTIUTE OF STEEL
COMETSUCTION (&15C) ¥ DF L& AMESICEN WELDIRG SOCIETY (295,

&- EL WCKhTAIE SE HZO 00N TODA L& PRECAUCION FARA EMTAR L& WTROCUCCION CE ESFUEATOS REMDUMLES POA
EFECTOS [E WALACATES, TORKLLOS ¢ CE SOLDADURA BN LAS JUNTAS. MO SE MONTO MKEGLNS PIEZA QUE ESTE
DEFORMADS. 207 EFECTUS DE GOLFES DURANTE LAS MAMOERAS, TRANGFORTE & WONTRE

Fm PROTESCION AMTEDIICSKHE A BASE OF UM PRWARE BRIOCH CATALIPACS ADUSTO—AMEA, LML GRS OO8 ESPESOIR
O 5 MLESWMAS DE PULSADS T UM SECUSHIMENTD DE ACASADD EPFONIO0 CATALIZADD ADUCTO—AWINA, & UMA DA DE 6
WLESIES, SEGUN MOTWS PEMER SISTEWA SF—10, SAZE

B~ ESTOR PLAMOS SERVIRAN DE BASE PARA ELABORSA LOS PLAMOE CE FRSRIZACKOM. QUE FREVIMENTE FUEROM
AFROBADDE PO LA DRECOION CE D8RS

|| ESPECIFICACION DE MATERIALES ||

1, ACERD ESTRUCTURAL A-38, Hy=2520 kgfome
I ELECTROCENS FhEs SOLOADURA SEFE E-70 EN ACERD ESTHUCTLEN

E-J024 PARA SOLDAK EM EL PLAKD ¥ HOMEPONTAL

E—dmi4 Pama SOliel EM 50eas OE ACCESD COMPUCADD v DE sCUERDG A aws 501
O ELECTROCGOE Fadd SOLOADURA SEME E-50 EW &CERD DE REFUEREO.

| CUADRO DE SOLDADURA |
SIMBOLOGIA DE SOLDADURA APLICACION DE SOLDADURA
ik ALerE EHEL i1 “ﬂt“;ﬂ o€ TALER o fri e
FOSEION (€ L& E_lé][# ﬁ -
LGu= [ =) Tm a
Y T - LONGITUD DE CORDONES
Jom s PATIAL ITER DTG
HhRE L. 5 3 ¥ T
=7 fr
T I 1 ———+ [P
ANES LaD0S = V) CLSNDO KD APRREITA BR EL SIMBCLD EL WALIR
DE "o” S TOWeRA ESTE CERD
|| MOTAS FARA EETRUCTURA DE COMOHETD ||

CE LS CIFEMEMIES DLEMERTOS ESTHUCTLRALES EM LOS JUE SE KDKA I AHWADK SO ESTAN A

2~ ESPECFICACION DE WMATERMLES:
dl— GENGRETD MOSWAL DE FA. > 2200 Mgfm— ¥ f'o = 200 Kgfom— CONCRETD GLASE 1 SEGUM SS0F-37,
SE CESERA USSR CEVENTD TR0 1.
bl— ACERG OC MEFUERID CON UIWIE OF FLUCNGA fy = 4300 Kg/am— POWO M3 wAYGR OC 5000 Kofsm-.
COM FUERZAS DE FLUEMCIH WAXMAS ¥ WIKIVAT GUE SE INOICAM BN Lk TREL% DE WARILLAS
A= EL RECLONUIENTS DE T4 IAEsd MO SENA WERGR OE 4 cm

o~ WO SE Teaslaiwms Ml SOLAws WS CEL 30% OB REFUBRZO BN Uma ulsua SECHDR.

5— ENCEFTD DOMDE SE RCICUE OTRA COSA, TG00 EL SEFUERZD CORRDO, ¥ LOS BASTOMEY EXTRENDS SE AMCLARAM
L& LOWGTUD "Lg™ D402 BN L& TAELA DE WERLLAS.

&— LOS DOBLECES OFE LAS WeRILLAS SE HARAN EM FRID SOSRE UN PERMD DE DRMETRI WINMD KUAL & 8 VEGES EL
CAMWETIE0 DE L4 VARLLS (WE® FGLRA &)

7~ EM TOROS LOS DOSLECES PAR8 ENCLAJE O CAMEID DE CISECCEM BN VARLLAS DEBERA COLDCARSE UN FRSEDOR
AOICIOMAL OE DIAMETRD |SUSL O WAYOR QUE EL GE La wadLla (VER FIGURS ).

) Ty

8~ ENCEFTD DONDE SE WOIQUE OTRA COSA, TODOS LOS ESTRIECS SERAM SOMO SE IRCKCA A CORTINUACIIN:

&

%- SE COLOBAREN SESAREDCAES & CADA 120 cm APSNWATAMENTE, ENTRE SEFUERZD CORRICD ¥ LAS CARAS OE L35
ELEVENTOS, TAHTO EM L4 DIRECCION VESTICAL COMD HORIZONTAL, THL COMD SE INDIGA EN LA SIGUENTE FIsURe,
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NEADTE
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el

K3 PORTON)
P

08.3.- VISTA EN PLANTA

DETrALLE DE LA FIJACION
DEL. PORTON EN EL MURO

COTAE: nmm

VISTA INTERIOR DE NICHOS

COTAS: em

08.5.- VISTA EN ALZADO
_—

AERt
=ian . 38

a9.4.- VISTA EN ALZADO

15.2.- DETALLE

5.- PLANTA DE REGISTRO ELECTRICO

BYC DE %78 L=Birm

a Lo ancHD DE La Taiw DEL RESETRG

#3 020

FUNTIS 0E SOLDWDURS |,

TAPA DE REGISTROS

COTAR: am

TAP4 DE REQISTRG MARCD

dl

TURD BE W

08.6.- DETALLE
PASADORES DE PISO

COTAS EM mrm

RAUARCD CE ANGLULD
GE_ 148" OOK_CONCRETD
SEFCRIACE)

GETHO CE BOwdlntid o

RUCTURA METALICE |

T~ Lo% PERFLES LAMIMADOS ¥ PLACAS DE ACERQ ESTRUCTURAL SOk DE ACUERDO COW LA MORMS ASTM A—36,

2.— 103 ELECTRODGS PaRA SOLOAR 50K DE TALLER (CLASE E—80) ¥ DE CAMPO (CLASE E—70) ADEMAS CE CUMPUR
£OW LOS REQUISTOS [E Ls SERIE ASTW A—283, GRUPD SaW—_1 [E L& AWS,

3. LA5 SOLDADURAS EN LAS JUNTAS SE HIZEROM EVTANDO TORCEDURAS FLAMEEDS ¥ REQUEMADD DEL MATEFIAL, Y&
DUE PEZ4S GON E5T05 DEFECTDS SE HUEIERSN REFUESTO INTEGARAVENTE.

4.— LAS SOLDADURAS DE TRLLER o DE CAMPD SE HICIEWON CON LAS PIEZAS SOSTENDWS RIGIAMENTE ¥ ANTES DE
solbwie SE VERIFIC QUE LS SUPERFKES OF LaS MBS PoR Soloae ESTEN LIWMaS OF ESCORA COSTHAS, GRASA,
FINTURS, ETC.

5.~ 5E CUNFLERON TODAS LAS ESPECIFICACKINES OE FASRICACION ¥ MONTAJE OF L& AVERICAN INSTIIUTE OF STEEL
CORSTHUCTION (AISC) ¥ DE LA AMERICAN WELDING SOCETY [AwS)

B.- EL MOKTAE SE HIZD CON TOD& La PRECAUCIIN PARA EVITAR L& WTRDDUCCION DE ESPUERZIOS RESIDUALES P08
EFECTES DE WALACATES. TOMMLLOS o OF SDLUAGURA EW LAS JUNTAS. MO SE MONTO KINGLSS PIEZA QUE ESTE
LEFCRMALs POR EFECTOS CE GOLPES DURANTE LAS WANIDERAS, TRAMSPORTE o WOMTAE

7.— FROTECCION ANTICORRGSMA & BSE DE UM PRIMARI EPONICO CATALTADG ADUCTO-AMI, UMA CARA COW ESPESOR
DE & MLESWAS OF FULGADS ¥ UN RECUBRIMIENTD OF ACASADO EFOXICD CATELIZADD ADUCTO—AMINA, A UNA CAR8 DE &
WLESIMAS, SEGUM MOMWAS PEMEX SISTEMA RP-10, Re29,

Bo— ESTOS PLANCS SERVIRAN OF BRSE Pass ELABONAR LS PLANDS GF FAORICACIoM, QUE PHEVIRWENTE FuBon
APROBADOS POR LA DRECEION DE OERA.

ﬂ ESPECIFICACION DE METERIALES |

1. ACERD ESTRUCTURAL &-18, fym28530 hg/fem—
2. ELECTROO0S RARE SOLOADURA SERE E-70 EN ACESD ESTRUCTURAL:

E-7024 PARM SOLDSR EN EL PLAND T HORIZONTAL

E-TOT4 PARA SOLOSY EN ZONAS DE AGCESD COMPUGADD T DE ACUERDD A #WS 51
0 ELECTRGOOS Paks SoLDADURs SEME E—50 EN ACEMD CE REFUERZO

" CUSDRO DE SOLOADURA ||
SIMBOLOGIA DE SOLDADURA APLICACION DE SOLDADURA
TpEd | men | sme | BRG] RIR | RRR | G
=9_5.|um CE L& % ﬁ \ \ K
LADE WISIBLE 15 15 T LONGITUD DE CORDOMES
le; PR IKTES MENTE
i b a b % T
e e | | e
b Lacd e I .4 (%] CLANCD WO APAREZCA Ed EL SWBOLD B valh
LE "o" SE Tomass ESTE 1 CERD

FARA ESTRUCTLURA DE

CONCRETO ||

1~ Los ESSUEWSS GE LoS OFERENTES ELEMEWTOS ESTHUCTURALES EN LoS SUE SE IMOKA EL ARWADD NDESTES &
ESCALA.
2.~ ESPECIFCACION DE WMATEFILES:
al— CONGHETD NORMAL DE PN, » 2200 Kgfm= ¥ o = 200 Kgfom= GONGRETD GLASE 1 SEGUN MODF—S7.
SE DESEAL USSR CEWENTD TIRD L
bl — ACERO CE REFUERZO CON LIWITE CE FLUENCIS fy > 4200 Kg/ferm= PERG MO MA¥DR DE 5000 Kgfem=.
CON FUERZSS DE FLUENCIS MAXINAS Y MINIMES OUE SE INDICEN EM L& TADLA OF VASLLES.
3,— EL RECUBRIMENTO DE TOOwW AARRA MO SERA WEWOR OF 4 cm.
4.— WO SE TRASLAPARA Wl SOLDARA WAS DEL 30K [EL REFUERTO EN LKA WISMA SECCKN
5.— EXCEFTD DOMDE SE WOIOUE CTRA COSA, TODO EL REFUERZOD CORSIDO, ¥ LOS BASTOMES EXTREMIS SE ANCLARAN
La LOMGIMTUD "Lg™ DADA BN La TAOLA DE WwaRILL&S.
G- LOS DOBELECES DE LAS VARILLAS SE HARMN EN FRID SOERE UM PERNG DE DISMETRD WINMO IGUSL & B VECES EL
DIAWETRG CE L& WaRILLA (VER FlGLRA &)
.= EN TODUS LOG DOBLECES FAI ANCLAE O CAMEK DE DIRECCION EN WAAILLAS DEDERA COLDCARSE UM PASADDR
ADICIDHAL DE DIAMETRO ISUAL O WAYDR QUE EL [E L& WARILA (VER AGURA B)

FASADOR 3
A"

B.— EXCEPTD OOMDE SE MOIGUE OTRA COSA, TODOS LOS ESTRMIBOS SERAN COMO SE INOICA A COMTINUACIKIN

o R

8.— EE COLOCARAN SEFARADOSES A CADR 120 em APACNIMADAMENTE. ENTRE REFLERZIO CORAIDO Y LAS CARSS DE LOS
ELEWENTOS, TANTD EM L& ISECCION VERTICAL COMOD HOSIZDWTAL TAL OOMO SE INJKCE EN LA SICUENTE FISURA

SEPARAOGRES

0. ;t_'tn'm

R, CERRECTIONES FECHA telesites
rs ; .
e NU"\: OE TASIQUE RO A LS A L T T2 T m‘m
] ] e e e e L e oo
ESFESQR WSTERCD) COR ===
- WORTERD CEMENTO—ARERA
1 FROF, 13
—
ARG T GREVA TE
om
15.1.- CORTE b-b' ESTRUCTURAL
BEGISTRO FLECTRICO DETALLES ESTRUCTURALES E-03
COTAS: em
=
NG CARLOE CATAREDS e o1
B =) FECHS T
) T AN RACIC H MERCD, 88 DEC Y. MG WARTIH GORISET T FAR R IKCEADa
) o = - -
) AN QIO HMENCD, 5.4 DEQ N, THG. JUAN AL SDIA ROSAS [ [T AOE

31




|| NOTAS PARA ESTREUCTURA METALICA ﬂ
BARARRAYOS 1.~ LOS PERFLES LAMINADOS ¥ PLACAS DE ACERO ESTRUCTURAL SON OE ACUERDO CON LA NORWA ASTW A-36.
DIPOLD CORONA ™ 22— LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR SOM: DE TALLER [CLLSE E—ID'J ¥ DE CAMPO tCLlEE E—TD‘] ADEMAS [E CLWPLR
" - . . CON LOS REQUISTOS DE LA SERIE ASTM A-263, GRUPD SMW—1 [E Lk ANS,
MASTIL DURC—ALUMINE T ani =2 = 3~ LAS SOLDADURAS EW LAS JUNTAS SE HICERON EVTANDO TORCEDURAS FLAMEEDS Y REQUEMADD DEL MATERIAL. WA
|~ = = = = H OUE PEZAS COW ESTOS DEFECTOS SE HUBIERAN REFUESTO INTEGRAMENTE
4~ LAS SOLOADURAS D TALLER o DE CAMPO SE HEIERGN COM LAS PIEZAS SOSTENDWS RIGIDAVENTE ¥ ANTES: DE
SCLDAR SE VERIFICO QUE LAS SUPERFICES OF LAS PARTES POR SOLDAR ENTEN LIMPIAS DE ESCOMM. COSTRAS, GRASA,
i 50 . FINTURA, ETT,
-'/LHZ_L:ELE i 2 n MMESEG B~ SE CUMFLERON TODAS LAS ESPECIFICACIONES DE FRSRICACION Y WONTAJE DE LA AMERICAN MSTTUTE OF STEEL
o i COMSTRUCTION (ARSC) ¥ DE LA AMERICAN WELDING SCCETY (AWS).
B.— EL NMONTAE SE HIZO OON TOD& L& PRECAUCION PARA EVITAR LA MTROOUCCION DE ESFUERIOS RESIDUALES POR
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EM SUS EXTREWIS CON FINTURS ESMALTE ACRICILCD (MIMMD 19 om) DE AGUERDD AL COOKGD OE DOLORES ¥
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Glosario

Aerodromo: Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus edificaciones,
instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la llegada, salida y movimiento
en superficie de aeronaves.

Antena de Radiofrecuencia (RF): antenas que operan con energia electromagnética
gue se encuentra entre ondas de radio, cuando mas cerca este el usuario mayor sera la
exposicion a la energia de la radiofrecuencia. Las antenas se colocan en las torres de
transmision para ser enfocadas hacia el lugar objetivo. Las tecnologias son variables,
como por ejemplo GSM, 2G, 3G, 4G, 5G...

BBS: banco de baterias, es un gabinete donde se colocan las baterias donde llega la
energia y la adecua a las requisiciones del equipo RBS.

BTCC: Barra de Tierras del Centro de Carga, se constituye por un anillo aterrizado, a
partir del cual se despliegan las tierras a los equipos.

BTI: Barra de Tierras Interna, se ubica en el gabinete para el Carrier o para la RBS, y se
conecta con la BTCC.

Concertina: es un alambre de puas o de navajas que en forma de espiral se coloca
generalmente sobre mallas ciclénicas o bardas como obstaculo que brinda seguridad.

Cama Guia de Onda (CGO): Es la cama guia para colocar el cableado (feeders), puede
ser de acero galvanizado o bien de aluminio, se coloca de los equipos en piso a las
antenas.

Cinchos metalicos, utilizados para la sujecién de cableado, son cintas metalicas que
abrazan al cable con la pierna.

Feeder: del inglés “alimentador”, son los cables alimentadores o intercambiadores de
frecuencias entre las antenas y los gabinetes en piso.

Fibra Optica (F.O.): se refiere al cable usado para la transmision informacion mediante
sefales luminosas en vidrio 0 materiales plasticos, la fibora es mas rapida que las
transmisiones mediante materiales de cables metalicos.

Gabinete Himel: Son gabinetes de acero inoxidable, los cuales consisten en cajas con
puerta (s) y en algunos casos llave de seguridad, dichas cajas son impermeables por lo
gue se usan comunmente como registros de lineas de cableado. En inicio la marca Himel
inicié con la fabricacion de estos gabinetes, por ello se conocen como gabinete Himel
aunque en la actualidad otras marcas los fabriquen.
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Microonda (MW): antena de transmision puntual, mediante la cual se transmiten sefales
de MW a MW, son el medio de enlace y envié de informacion; hacen la funcién de la fibra
Optica, solo que mas lenta ya que trabajan utilizando el aire como medio de transporte.

NAF: Nivel de agua freéaticas, es el nivel de agua donde la presién de ella es igual a la de
la atmosfera, es el nivel al cual se encuentra el agua.

NAME: Nivel de Aguas Maximo Extraordinario, es el nivel maximo registrado al cual
puede llegar el agua de un cauce o una zona.

Operador: en este trabajo se entiende por las empresas usuarias de la infraestructura
de la estacion base, como en México algunas de las empresas operadoras actuales son
Telcel, AT&T (lusacell), Telefonica (Movistar), Virgin, etc.

Pluma: estructura metélica de armadura, la cual sirve como puntal que se va desplazando
desde el pie de torre hasta la cuspide, sirviendo como sostén para ir subiendo tramos y
accesorios de la torre en su proceso de montaje, en la punta de la pluma se instala una
polea que servira para la operacion. La pluma es una herramienta que se va recorriendo
hacia arriba conforme se va avanzando en el montaje.

Punto de referencia del aer6dromo: estara situado cerca del centro geométrico inicial
o planeado del aer6dromo y permanecera normalmente donde se haya determinado en
primer lugar.

Paleta de anclaje: nombre con el que se conoce a la pieza metélica
gue une el dado con las retenidas, generalmente cada paleta tiene
minimo 4 orificios para sujetar las retenidas.

Radiobase (RB, Estacién Base): estacion repetidora de comunicacion celular, es el
mediador celular entre la central celular y la terminal celular moévil. Estacion de
transmision y recepcion situada en un lugar fijo, compuesta de una o mas antenas de
recepcion/transmision, una antena de microondas o Fibra Optica, y un conjunto de
circuitos electronicos.

RBS: Radiobase Station, es uno de los equipos elementales para la recepcion y conexion
de las sefiales captadas, es el gabinete en el que se decodifica la informacién recabada
por las antenas y direcciona a los canales correctos para la conexion.

Redes 2G (GPRS, EDGE) son a las que se conecta tu teléfono cuando estas en lugares
mas alejados tales como zonas rurales o de montafia. Con las redes 2G la velocidad es
menor y por lo general la voz tiene preferencia sobre los datos, no pudiendo funcionar
estos dos servicios a la vez. Es la Generacion 2 (2G), que se implement6 después de la
tecnologia TDMA, la cual opera de 850MHz a 1900MHz por lo cual su onda se propaga
mas lejos.
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Redes 3G (HSPA, UMTS) son las de tercera generacion (3G). La principal diferencia
entre lared 3G y la 2G es que la 3G ofrece una mayor velocidad de navegacion; ademas,
con redes 3G en tu teléfono o tablet pueden funcionar al mismo tiempo los servicios de
voz y datos. Trabaja de 850MHz a 1900MHz, pero se introduce la F.O. lo cual hace mas
rapido el intercambio de informacion.

Redes 4G (LTE, Long Term Evolution) representan la cuarta generacion de tecnologias
de telefonia movil (4G). Estas redes representan el siguiente paso al 3G actual. Con ellas
la red de datos mejora en calidad y velocidad, permitiendo velocidades de hasta 75 Mbps
de bajada (descarga) y 25 Mbps de subida. Trabaja con frecuencias de 850Mhz a
2100MHz, lo cual permite radiar cruzando obstaculos.
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