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Introduccion

Hoy en dia las Telecomunicaciones son parte fundamental en la transmision
de informacion del hombre a grandes distancias y con esto lograr sus objetivos de
comunicacioén. Las distintas necesidades de comunicarse han hecho que el hombre
busque también distintas técnicas y tecnologias que apoyen a la mejora en la
calidad de éstas y asi asegurar el contenido del mensaje, debido a la importancia
que éste lo requiere.

Estas nuevas tecnologias adquieren gran importancia de acuerdo con su uso y
aplicacion diaria y han hecho que el hombre siga buscando ain nuevas formas de
mejora continua tanto en técnicas como en tecnologias emergentes. La utilidad de
estas incluye aplicaciones como son: la radio, television, telefonia mdvil,

comunicacion de datos, redes o internet.

El presente trabajo se enfoca en la presentacién de un manual o instructivo de la
implementacion de una parte de las Radiocomunicaciones terrestres, que se realizé
por parte de la empresa SUNSOFT Telecomunicaciones de Puebla, esto en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, en la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas (UNICACH) en donde se hizo el analisis, implementacion e instalacion de
unatorre de telecomunicaciones, una escalerilla de cableado de la torre hacia cuarto
de telecomunicaciones, una antena de 4 elementos para transmision de radio

universitaria y una tierra fisica.

De acuerdo con los requerimientos por la UNICACH se da a conocer la marca del

equipamiento que utilizé SUNSOFT telecomunicaciones de Puebla.

En el desarrollo de la propuesta de tesina con 5 capitulos se presentan los
antecedentes teoricos de las comunicaciones analdgicas, el analisis de los
requisitos que se deben cumplir para la instalacion de la torre de
telecomunicaciones, el desarrollo de la implementacién del proyecto en especifico,
los resultados obtenidos y las conclusiones del mismo de acuerdo con el

funcionamiento.



Objetivos

Objetivo general.

Realizar el manual o reporte técnico de seguimiento para la instalacion de la
torre de la Radio Universitaria de la UNICACH en Tuxtla Gutiérrez Chiapas, en las
etapas de: estudio de analisis de cumplimiento, instalacion y entrega de la torre de

telecomunicaciones.

Objetivos especificos.

e Analizar las especificaciones emitidas por la UNICACH, para obtener la
asignacion correspondiente para el desarrollo del proyecto.

¢ |dentificacion de los requisitos establecidos para el desarrollo del proyecto,
tales como reconocimiento del &rea, levantamiento, disefio del plano de
distribucién, viabilidad del proyecto e implementacion del mismo.

e Llevar a cabo la instalacion de la torre de telecomunicaciones, escalerilla de
cableado de la torre hacia el cuarto de telecomunicaciones, instalacion de
una antena de 4 elementos para transmision de Radio y tierra fisica.

e Puesta en marchay verificacion de funcionamiento del proyecto para concluir

con la entrega del proyecto.



Capitulo 1. La UNICACH, impactando al estado de Chiapas.

De acuerdo a; (colaboradores de Wikipedia, 2024b), “La Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas (UNICACH), es una Universidad publica estatal localizada en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez en Chiapas, México; ver figura 1. Dispone de entidades
académicas y de investigacion en el Campus Central (Ciudad Universitaria), el
Campus Universitario y la Facultad de Musica en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
el Centro de Estudios Superiores de México y Centroamérica en la ciudad de San
Cristbal de Las Casasy las Subsedes en los municipios
de Acapetahua, Venustiano Carranza, Villa Corzo, Motozintla, Palenque, Huixtla,
Ocosingo, Chiapa de Corzo, Tonala y Reforma. Su lema es” Por la cultura de mi

raza”, y su actual Rector es el Mtro. Juan José Soldrzano Marcial 2022-2024”

Figura 1 Rectoria en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México

1.1 Antecedentes

“Se fundé el 15 de mayo de 1944, he inicié como el Instituto de Ciencias y Artes de
Chiapas (ICACH); su primer director y fundador fue el Ing. Angel Mario Corzo
Gutiérrez”. “En agosto de 1981, el ICACH asumi6 la funcién de Instituto de
Educacion Superior como organismo descentralizado de la Secretaria de Educacion
Pudblica del Estado, Sin embargo, no inicio actividades hasta febrero de 1982. El
comité interdisciplinario recomendd inmediatamente la creacion de la educacién en

ingenieria topografica, y en septiembre de ese mismo afio, aprobada la promocién
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de esta ingenieria y de las carreras de Odontologia, Psicologia, Biologia y

Nutricidn”, (Facebook, s. f.).

“En 1989, por aprobacion del gobernador Patrocinio Gonzalez Garrido, la institucion
fusiond la carrera de artes con las escuelas de Musica, de Danza, Artes Plasticas y

Artes Escénicas.

En 1995 la Universidad cre6 el Centro de Estudios Superiores de México y
Centroamérica (CESMECA), el mismo afio que fue elevada al rango de Universidad

por el Gobernador del estado Lic. Eduardo Robledo Rincon.

“En 1996 se instalaron la Licenciatura en Musica y la Maestria en Psicologia Social”.
“En 1998 el gobernador Roberto Albores Guillén inaugur6 el Centro Universitario de

Informacién y Documentacion (CUID)”, (colaboradores de Wikipedia, 2024).

El 24 de marzo del afio 2000 adquirié su autonomia y modificé su Ley Organica y
su marco juridico, ademas de la creacion de las licenciaturas en Historia y Comercio
Exterior y las carreras de técnico superior universitario.

Actualmente es considerada, como la segunda casa de estudios del estado de

Chiapas, después de la Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH)”.

1.2 Matricula actual

“Segun en el ranking 4ICU 2022, (4 International Colleges & Universites), también
conocido como 4ICU.org, es una plataforma online que se encarga de medir la
popularidad online de mas de 13,600 universidades en mas de 200 paises, y por
supuesto que nuestro pais esta incluido en esa lista., la UNICACH ocupa el lugar
71 entre las mejores universidades a nivel nacional y el 2° a nivel estatal.
Actualmente su matricula 2022 es de mas de 7,500 estudiantes y con 30

licenciaturas e ingenierias”, (UNICACH - | MEXtudia, 2022),


https://mextudia.com/rankings/4icu-org/

1.3 Entidades académicas y de investigacion

“A continuacién, se presenta una lista de facultades, Institutos y centros de
investigacion y oferta académica de la UNICACH.

Facultades

o Facultad de Ingenieria

« Facultad de Ciencias de la Nutricion y Alimentos

« Facultad de Humanidades

o Facultad de Artes

« Facultad de Musica

« Facultad de Ciencias Administrativas y Tecnologias Digitales
« Facultad de Ciencias Odontolégicas y Salud Publica

« Facultad de Ciencias Humanas y Sociales

Institutos y Centros de Investigacion:

« Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables
« Instituto de Ciencias Biologicas
« Instituto de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climatico

o Centro de Estudios Superiores de México y Centroamérica

1.4 Oferta Educativa

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas oferta de manera regular 32
programas educativos a nivel Licenciatura, una Especialidad, 17 Maestriasy
6 Doctorados, en sus diferentes unidades académicas y de investigacion.

Facultad de Ingenieria

» Licenciatura en Ingenieria Agroforestal

« Licenciatura en Ingenieria Ambiental

e Licenciatura en Ingenieria en Seguridad Industrial y Ecologia
« Licenciatura en Ingenieria Geomética

e Licenciatura en Ingenieria Topogréfica e Hidrologia,
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o Maestria en Ciencias Agroforestales

o Maestria en Ciencias en Desarrollo Sustentable y Gestion de Riesgos

Facultad de Ciencias de la Nutricion y Alimentos

e Licenciatura en Ingenieria en Agro alimentos

e Licenciatura en Ciencia y Tecnologia de Alimentos
» Licenciatura en Gastronomia

e Licenciatura en Nutriologia

e Maestria en Nutricion y Alimentacién Sustentable

Facultad de Humanidades

e Licenciatura en Arqueologia

e Licenciatura en Historia

e Licenciatura en Lenguas con Enfoque Turistico
e Licenciatura en Lenguas Internacionales

e Maestria en Lenguas Extranjeras

e Maestria en Historia

e Maestria en Tecnologia Educativa

o Doctorado en Ciencias Histdricas

Facultad de Artes

e Licenciatura en Artes Visuales

o Licenciatura en Gestion y Promocion de las Artes

Facultad de Musica

e Licenciatura en Jazz y Musica Popular
e Licenciatura en Musica

¢ Maestria en Musica.” (colaboradores de Wikipedia, 2024a).
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“Facultad de Ciencias Administrativas y Tecnologias Digitales

e Licenciatura en Ciencias Politicas y Administracion Publica
o Licenciatura en Comercio Exterior

e Licenciatura en Gestion y Desarrollo de Negocios

o Licenciatura en Marketing Digital

e Licenciatura en Sistemas de Informacién Administrativa

o Licenciatura en Turismo Sustentable

o Maestria en Innovacion y Competitividad

Facultad de Ciencias Odontoldgicas y Salud Publica

e Licenciatura en Cirujano-Dentista
e Licenciatura en Enfermeria

e Licenciatura en Fisioterapia

« Especialidad en Endodoncia

e Maestria en Salud Publica y Sustentabilidad

Facultad de Ciencias Humanas y Sociales

e Licenciatura en Desarrollo Humano
e Licenciatura en Psicologia

e Maestria en Psicologia

o Maestria en Estudios Psicosociales

o Doctorado en Psicologia

Instituto de Investigacién e Innovacion en Energias Renovables

e Licenciatura en Ingenieria en Energias Renovables
e Maestria en Materiales y Sistemas Energéticos Renovables
o Doctorado en Materiales y Sistemas Energéticos Renovables”,

(colaboradores de Wikipedia, 2024a).



“Instituto de Ciencias Bioldgicas

e Licenciatura en Biologia

e Licenciatura en Biologia Marina y Manejo Integral de Cuencas

o Maestria en Ciencias en Biodiversidad y Conservacion de Ecosistemas

Tropicales

» Maestria en Ensefianza de las Ciencias Naturales

« Doctorado en Ciencias en Biodiversidad y Conservacion de
Ecosistemas Tropicales

Instituto de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climatico

e Licenciatura en Ciencias de la Tierra

o Maestria en Gestidén de Riesgos y Cambio Climatico

Centro de Estudios Superiores de México y Centroamérica

e Maestria en Ciencias Sociales y Humanisticas
o Maestria en Estudios e Intervencion Feministas

« Doctorado en Ciencias Sociales y Humanisticas.”

(colaboradores de Wikipedia, 2024a).
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1.5 Necesidad de una radio universitaria

Con la necesidad de impactar en la sociedad chiapaneca en la region geografica de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la UNICACH considera que las estaciones de radio en
las universidades se crean con objetivos distintos a las radios comerciales.
Fomentar la cultura, promover la educacion, promover las actividades universitarias,

principalmente en la difusion y divulgacion de las ciencias y las artes en el estado.

UNICACH FM esta ubicada en Caleras Maciel, 29000 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,

México, como se muestra en figura 2.

o UNICACH ,

Q

9 9
A Tuxtla

SAN ROQUE Gutiérrez

)

Figura 2 Mapa ubicacidn de la radio universitaria en Tuxtla Gutiérrez
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Figura 3 Mapa de ubicacidn de radio universitaria dentro de Ciudad Universitaria UNICACH

e “Segun la figura 3 se ubica en el Edificio 19, Ciudad Universitaria UNICACH.
Libramiento Nte-Pte 1150 Col. Lajas Maciel, C.P. 29039 Tuxtla Gutiérrez,
Chis. México.

e Tel: (961) 6170440, Ext 4334 0 4333. Teléfonos en Cabina: 961 6181872 y
961 1256658. WhatsApp: 961 28 41398,” (www.radio.unicach.mx).

e E-mail: unicachfm@unicach.mx.

“UnicachFM se encuentra en el régimen de concesion de la Ley Federal de
Telecomunicaciones y Radiodifusién, otorgada a la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas el 02 de octubre del 2012.

“Se suma al espectro de transmision en Chiapas con un periodo de prueba que, a
partir del 28 de enero de 2013, ofreciendo un programa musical de 8 horas, que
refleja los principales acontecimientos culturales y educativos de la universidad.
Inici6 como una emisora universitaria el 02 de septiembre del 2013, con una
programacion experimental, musica, 17 programas producidos en la emisora, 5
programas de universidades hermanas y 4 programas de la sociedad civil”, (Listen To

Radio Universidad 102.5 Unicach FM, s. f.).
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A 10 afos de transmision oficial, UnicachFM se consolida.

“La Radio Universitaria produce semanalmente 44 programas universitarios de la
UNICACH. 17 programas externos. 28 programas nacionales, haciendo un total de
89 programas semanales y con 78 horas de musica semanal. Todos los programas
corresponden al caracter multiculturales del estado.

La Radio de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas UnicachFM, firmo un
contrato de Transmision de Contenidos con las Naciones Unidas (ONU), el 28 de
junio de 2019, representada por el Departamento de Comunicaciéon Global.

El organismo intergubernamental decidio aliarse con UnicachFM para brindar a la
comunidad chiapaneca informacion sobre las noticias y productos multimedia de las
Naciones Unidas (ONU), y sus 193 estados miembros, asi como informacién sobre

temas de actualidad internacional.

Cada afio realiza mas de 58 transmisiones en vivo desde diversos lugares dentro 'y
fuera de ella, como San Cristobal de las Casas, Chiapa de Corzo, el Campus y

desde diversas unidades académicas de la UNICACH.

Transmite 24 hrs todos los dias, los 365 dias del afio, admite en las instalaciones
aproximadamente 150 invitados, entre estudiantes, profesores, artistas locales e

invitados especiales mensualmente.

El Programa Radio Cultural, organiza cada afio 5 conciertos de arte-musical en el
teatro universitario, los cuales son transmitidos en vivo por la frecuencia 102.5 FM
y simultdneamente por Facebook Live, llegando a 11 mil personas.

UnicachFM forma parte de la historia de Chiapas al ser, la primera y Unica Radio.
Universitaria de Chiapas con frecuencia asignada, 102.5 FM”, (Listen To Radio
Universidad 102.5 Unicach FM, s. f.).
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1.6 Licitacion para la compra e instalacion de la torre.

Para poder comprender sobre licitaciones segun (vise, s. .); una licitacion es un aviso
publico que tanto empresas como dependencias gubernamentales lanzan para
convenir un servicio o la proveeduria de insumos, y entre varios candidatos,
seleccionar al que creen que ofrece la mejor oferta financiera, logistica y legal.

Por lo tanto, esta modalidad de contratacion funciona tanto en el sector publico,

como en el privado y ambos procedimientos cuentan con los siguientes pasos:

e “Convocatoria. En esta fase se publica el concurso, con los requisitos a
detalle para la licitacion y participar en ella. A veces tiene un costo, para tener

acceso a esta informacion.

e Postulacién. Las compafiias mandan sus ofertas con los papeles solicitados,
oferta técnica y financieras con la debida seguridad para evitar conflictuar en
sus intereses y garantizar la integridad de la convocatoria.

En muchos casos es necesario especificar el costo unitario de los materiales

y mano de obra.

Los expertos en el sector de la construccion observan que los participantes deben
saber que la oferta mas baja no siempre es la mas viable, porgue esta se usa de

base para elevar el importe del contrato.” (Vise, s. f.).

e “Deliberacion. Los organizadores estudian las ofertas.

e Fallo. El ente privado o de gobierno que realiza la convocatoria notifica al
vencedor y firma el contrato.
También importa conocer la existencia de otras clases de las licitaciones (una es

[lamada como la privada), que consta en convocar sélo a ciertas compafias que

deben estar acreditadas y obtener precios competitivos seguros. Ademas, existe
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otra clase llamada licitacién por_invitacion. Participan sélo las compafiias a las

gue el convocante les extiende la invitacion, aunque esto no le exime de ofrecer los
servicios 0 insumos con la calidad requerida”, (Vise, s. f.).

“En nuestro pais, las adquisiciones organizadas por agencias gubernamentales u
organismos publicos, se basan en la plataforma CompraNet, que data de 1996 y
permite revisar las solicitudes, incluyendo algunos criterios, y presentar propuestas”,

(Compranet, s. f.).

De acuerdo con lo anterior, a inicios del mes de diciembre del 2010, la UNICACH
invita por medio de correo electronico del Mtro. Abenamar Abarca, a SUNSOFT, y
a su vez éste envia una propuesta para la Universidad sin saber aln del proyecto

completo.

Para esto fue necesario saber mas de los detalles por lo que fue necesaria la
comunicacién directa, y saber mas a fondo sobre el proyecto, normalmente en el
area de telecomunicaciones se conoce a muchas personas de forma

multidisciplinaria y con anterioridad se conocia a él Mtro. Abenamar Abarca.

Después de varias juntas, el proyecto fue por adjudicacion directa con el apoyo

del Mtro. Abenamar Abarca quién es ahora Responsable Técnico de la Radio
UNICACH; y asi mismo él facilit6 la lista de especificaciones que mas adelante se

muestra en las especificaciones basicas generales.
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1.7 Especificaciones basicas generales

De acuerdo con las especificaciones establecidas por la UNICACH, Los requisitos
gue se deben de cumplir se indican en la tabla 1, donde se muestra la lista de
requerimientos basicos del proyecto, asi se muestra en la figura 4 el esquema

basico de una torre de telecomunicaciones como el tema principal.

Cantidad Descripcion Notas

1 Torre arriostrada de telecomunicaciones de 30mts Figura 4, 42. ANEXO 2

1 Tierra fisica Figura 42, (SYSCOM, s.f.).
1 Escalerilla de torre a cuarto de comunicaciones Figura 42, ANEXO 3

1 Antena de 4 elementos Figura 42, (Jampro.com)

Tabla 1 Lista de requerimientos basicos del proyecto.

(  Copete = PAQUETE DE TORRE
J \ e > Incluye:
] Rosaderas - Tramos de 3 mts.
[d Nudos - Tramo remate
AT cave - Base .
Il - Cable retenida
= - Cuellos
a - Nudos
% 9y
| £ ’%\ (‘q
N &s Q°
) ¢
==
PaIQ
- Cable
; Tramo de torre
-
Dzl \ Nudos
Guia de seguridad "ki Base para torre «m
S I concreto Concreto™ 2\ Ancl.
I e R
Doy J’ , . / e

Figura 4 Esquema basico de Torre de Telecomunicaciones

19



Capitulo 2. Fundamentos de los sistemas de comunicaciones

2.1 El transistor y sus contribuciones

“En un inicio, de acuerdo a la importancia y evolucion de las comunicaciones; en
especifico de las radiocomunicaciones en nuestro mundo, ha caminado a la par de
la electronica, a partir de la revolucion industrial con la necesidad de comunicarse a
largas distancias surgen los grandes avances en la electricidad y el magnetismo,
inventar el telégrafo, el micréfono y llega a inventar el primer teléfono con capacidad
de transmision y recepcién de voz humana por cables y después por ondas
electromagnéticas mediante una antena direccional y asi un aparato de radio”,

(Santamaria, s. f.),

Con seguridad el bulbo fue entre 1904 y 1947, el componente electronico mas

popular y de mayor crecimiento.

En 1904 el diodo de bulbo fue inventado por J. A. Lee De Forest después en 1906,
afadio un tercer elemento al diodo al vacio, nombrado rejilla de control, esto dejé el
triodo como resultado y de su tipo el primer amplificador.

“En posteriores afos, la industria de los bulbos fue impulsada con un incremento en
su produccion por la radio y la televisién, con casi un millén de bulbos en 1922,
hasta cerca de cien millones en 1937. Asi el tubo de vacio de cuatro y cinco
elementos tuvo importancia en la industria de los tubos electrénicos al vacio, en la
década de 1930.
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Después, se transformd en una de las compafiias mas valiosas a medida que el
disefio se desarrollaba rapidamente en su produccion tecnologica en aplicaciones
de gran escala. No obstante, en diciembre de 1947 aparecid una nueva area de
interés y desarrollo en la industria electronica, cuando en la compaifia Bell
Telephone Laboratories, W. H. Brattain y J. Bardeen demostraron la accion
amplificadora del primer transistor”, (Santamaria, s. f.).

La capacidad de este dispositivo de estado sélido de tres terminales respecto al
bulbo era obvia: era mas pequefio y liviano, no requeria calefaccion o refrigeracion,
era duradero y mas eficiente porque el mismo dispositivo consumia menos energia,
no necesitaba de un periodo de calentamiento y era posible reducir el voltaje de

trabajo,

El transistor original (un transistor de punto de contacto) se muestra en la figura 5.

a) b)

Figura 5 Circuito electrdnico del transistor a) Tipo NPN, b) Tipo
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2.2 Modulacion de amplitud

“‘En comunicaciones, (AM, por amplitude modulation; en espafol se usa “amplitud
modulada”) es el proceso de cambiar la amplitud de una sefial portadora de
frecuencia relativamente alta, en proporcion con el valor instantaneo de la sefal
modulante o moduladora. AM es un modo de modulacién poco costosa y de calidad
baja, usado para transmisiones comerciales de audio y de video y para

radiocomunicaciones maviles de dos vias, como los radios de banda civil (CB).

Las frecuencias que son altas como para transmitirse en manera efectiva por una
antena, y extenderse por el espacio libre se suelen llamar radiofrecuencias, o
simplemente RF. En el modulador, la informacién actlia sobre, la portadora de RF y
crea una forma de onda modulada. Una sefial de informacion puede tener una Gnica

frecuencia o mas probablemente, puede constar de una serie de frecuencias.

2.2.1 La envolvente de AM

A pesar de gue existen varios tipos de modulacion de amplitud, la que con mayor
probabilidad es utilizada, es AM de portadora de maxima potencia y doble banda
lateral (DSBFC, por doublesideband full carrier). También se le llama AM convencional

o simplemente AM.

La figura 6 ilustra la relacion entre la portadora [Vc sen(2mfct)], la sefial moduladora

[Vm sen(2mfmt)] y la onda modulada [ Vam(t)] en la AM convencional”, (Tomasi, 2003).
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2.2.2 Espectro de frecuencias y ancho de banda de AM.

“Con respecto al espectro de frecuencias un modulador de AM es un dispositivo no
lineal. Por tal razdén, existe el mezclado no lineal y la envolvente de salida por un
voltaje de cd forma una onda compleja asi la frecuencia de la portadora y la suma
(f: + fn) y diferencia (f, — f,,) de las frecuencias, o sea, los productos cruzados.
Estan desplazadas, las frecuencias de suma y diferencia en relacion a la frecuencia
de la portadora una porcién igual a la frecuencia de la sefial moduladora. Por eso,
un espectro de sefial de AM trae los componentes de frecuencia apartados f,,Hz en
ambos lados de la portadora. La funcion de la modulacion es mover la sefial
moduladora en el dominio de la frecuencia, de modo que se muestre simétricamente

en relacién con la frecuencia de la portadora”, (Tomasi, 2003). Ver figura 6.

‘ | [ ! |
Sin modulaciéni | |
(Vi) r—’%/fr\ |
Senal T L
! w
| I |
|
|
|
|

moduladora ‘|
|
|
I
I

(vg)
Portadora

Sin modulacién]|

[Vam(t)]
Onda
modulada

Sdlo

portadora Portadora

con
modulacion

Figura 6 Modulacién de AM
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Portadora

Banda lateral inferior Banda lateral superior

Amplitud

Frecuencias de lado | Frecuencias de lado
inferior | superior

- Frecuencia

f,—f f

¢ 'miméax)

c fo+f

m{max}
Figura 7 Espectro de frecuencia para AM

“En la figura 7 se presenta el espectro de frecuencias para una onda de AM. Este
espectro se extiende desde f. — fiimax) hasta, f; + frnmax) siendo f; la frecuencia

de la portadora y f,,,(max) la frecuencia maxima de la sefial moduladora.

La banda de frecuencias entre f. — frumax) Y fc S€ llama banda lateral inferior (LSB,

de lower sideband) y toda frecuencia dentro de esta banda es una frecuencia de
lado inferior (LSF, de lower side frequency).

La banda de frecuencias entre f. y f. + fmmax) S€ llama banda lateral superior (USB,

de upper sideband) y las frecuencias dentro de esta banda se llaman frecuencias

de lado superior (USF, de upper side frequency). Por consiguiente, el ancho de
banda (B) de una onda DSBFC de AM es igual a la diferencia entre la frecuencia

maxima de lado superior y la minima del lado inferior, o también, igual a dos veces

la frecuencia maxima de la sefial modulante, es decir, B = 2f,;(max)-

Para propagacion de ondas de radio, la portadora y todas las frecuencias dentro de
las bandas laterales superior e inferior deben ser lo bastante elevadas como para

poder propagarse lo suficiente a través de la atmdsfera terrestre”, (Tomasi, 2003).
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2.2.3 Sistema emisor de AM

“Este se encarga de enviar sefiales al espacio y contiene los siguientes modulos:

Convertidor del audio en sefales eléctricas, que pasa a ser la sefial moduladora.

Un oscilador de portadora de RF, que sera el responsable de producir una onda

patron a la frecuencia asignada la estacion”, (Tomasi, 2003). Ver figura 8.

Fuente de

senal o | Filtro

| Preampli-

moduladora pasabanda

ficador

o | excitador de

senal
moduladora

Amplificador Amplificador

» | de potencia
de senal
moduladora

\

Modulador de
AM y ampli-

ficador de po-
tencia de salida

A
Oscilador de P Excitador Amplificador
portadora g A;T;p!?;sg?r > de (de potencia de
de RE P portadora portadora

Figura 8 Transmisor de AM

2.2.4 Sistema receptor de AM
Este tiene un proceso contrario al de la modulacion y se llama deteccién o

Antena
Filtro woed
" pasabanda P
sadora

demodulacién. La antena recibe la sefal de la estacion deseada, el selector de RF

la selecciona y detecta, después es amplificada y aplicada al altavoz de la sefial que

resulta de audiofrecuencia. Ver figura 9.

Antena
receptora
» . Seccion de . .
Sdech\{(;n F\Iérod 3| mezclador/ - Fllt':rod || Seccion de FI - F\Igrod
e pasabanda convertidor pasabanda pasabanda
| Detector Filtro N Seccion
= de AM pasabanda de audio
Bocina
Figura 9 Receptor AM
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2.3 Modulacién en frecuencia

“El mayor E. H. Armstrong cre0 el primer sistema de radio de FM funcional en 1936,
y en julio de 1939 comenzaron las primeras transmisiones con programa regular, en
Alpine, New Jersey. Hoy en dia la modulacién angular es usada para radio
comercial, television, radios celulares y sistemas de comunicaciones por

microondas y satelitales.

La frecuencia modulada (FM), o modulacién de frecuencia, es una técnica de
modulacién angular que permite transmitir informacién a través de una onda

portadora modulando su frecuencia.

Normalmente se utiliza para radiodifusion en la banda de muy alta frecuencia para
masica, y audio en television analdgica. También para una transmision de banda
estrecha o N-FM, para transmision de voz sobre radio de dos vias, al contrario del
modo de radiodifusion comercial FM se llama FM de banda ancha o W-FM, y para

enviar sefiales al espacio.

Ademas, se usa en las frecuencias de audio para sintetizar sonido, conocida como
sintesis de FM, fue célebre a principios de los sintetizadores digitales
transformandose en una propiedad normal para varias generaciones de tarjetas de

sonido de computadoras personales”, (colaboradores de Wikipedia, 2024a).
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2.3.1 FM en el dominio del tiempo
“En términos del dominio del tiempo en FM la frecuencia de la portadora aumenta

de valor cuando aumenta el voltaje de la sefial moduladora de BF y disminuye de
valor cuando disminuye el voltaje de la moduladora de BF. El parAmetro que se
varia de la portadora es su frecuencia, por lo que la amplitud de ésta permanece
constante y, por tanto, las comunicaciones son inmunes casi por completo a los
parasitos. dando como resultado una mayor calidad en la recepcion. En la figura 10
se han dibujado las curvas de los voltajes alternos presentes en una transmision de
FM. La curva 10a, es la de la moduladora o voltaje de BF la 10b es el voltaje de la
portadora de RF y la 10c es el voltaje de la sefal (portadora modulada en
frecuencia). FM presenta la ventaja sobre la AM de necesitar menor potencia de
modulacioén”, (Pagina Nueva 1, s. f.-b).

Senal de

moduladora
Volts

0 \//\\ — Vi = EnSenwpyt

o AR
0 Time V. = E .Senw.t
b)'UUUH“UHHUUUHUUUHU”U“U Ecuacion.3

Vo": | " | \ [\ /\f [\ W l —~ Vi = EcSen(wct + mSenwpt)
{1 LR (D

Figura 10 FM en el dominio del tiempo. a) sefial moduladora, b) sefial portadora c) sefial FM

c)

indice de modulacién s m = indice de modulacién
Ecuacién.5 m=— & = desviacién de frecuencia pico, en Hz

fm

fm = frecuencia moduladora, en Hz 27



2.3.2 FM en dominio de la frecuencia

De acuerdo a (Stremler, 1998), para solucionar la ecuacion FM sélo con
trigonometria, es conveniente usar una herramienta matematica que es, las

Funciones Bessel, para determinar el ancho de banda de una sefial FM.

“La ecuacibn FM se expresa como una serie de sinusoides ponderados por
coeficientes J,,, a través de las funciones de Bessel.

Vim = E. sen(w .t + msenw,,t) Ecuacion.6
= E.{ Jpsenw,t
—Ji [ sen(w, — wy,)t — sen(w, + wy,)t] Ecuacién.7

+ J, [ sen(w, — 2wy)t + sen(w; + 2w,)t]
— J3 [ sen(w, — 3wy)t + sen(w; + 3w,)t]

Los coeficientes J,, varian en funcion del indice de modulacion m”, (Tomasi, 2003).
Ver figura 11.
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Figura 11 funciones de Bessel para determinar el ancho de banda de una sefial FM.
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2.3.3 Espectro de frecuencias de la seial FM

En una sefial de FM, para los diferentes componentes de frecuencia, los

coeficientes J,, muestran voltajes normalizados, ver figura 12.

J1 Jo J1

Amplitud

J2 J2

J3 l l J3
Ja | | L
fc—=fm fec fc+fm

o

Figura 12 Espectro FM con frecuencia moduladora constante.

2.3.3 Ancho de Banda de una sefal FM.

“En una sefal de FM el ancho de banda (BW) es el rango de frecuencias dentro de

ella. Y se calcula con forme a NV el nUmero de bandas laterales significativas que se

transmitan”, (Pagina Nueva 1, s. f.-b).
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Figura 13 Ancho de banda BW de la sefial FM

BW =ancho de banda de una sefial FM, en Hz

REGLA DE CARSON  BW = 2(6 + fin max) 0 =desviacién de frecuencia pico, en Hz
Ecuaciéon.9
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“El ancho de banda asignado a cada estacion de radio FM, es bastante amplio, para
la transmision de sefales en estéreo de alta fidelidad, y con la suma de canales de
sonido de los canales derecho e izquierdo la frecuencia de la portadora esta
modulada directamente por una subportadora de 38 kHz, y con la diferencia de
canales de audio derecho e izquierdo, esa subportadora esta modulada, al final el
receptor de FM decodifica la sefial y la divide en los canales derecho e izquierdo”,

(Radio Broadcast Signals, s. f.). Ver figura 14.

Canales L-Rcon  Frecuencias reservadas
Canales subportadorade  para masica de fondo
L+R Pilot  38kHzsuprimida (ibre de comercio.

0 1519 23 38 53 75

Figura 14 Ancho de banda para una estacién de radio FM

2.3.4 La banda de radio FM
Las estaciones de radio tienen otorgadas un maximo de 100 estaciones con

frecuencias centrales de 88,1 MHz, entre los canales de television VHF 6 y 7, para
una banda de radio FM que va desde 88 a 108 MHz de separacion de 200 kHz y
una variante maxima de 75 kHz de su frecuencia central, produciendo unas "bandas

guardas" de 25 kHz superior e inferior. Ver figura 15.
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Figura 15 La banda de radio AMy FM
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2.3.5 Sistema emisor de FM

Como pre-énfasis el emisor trabaja con un filtro pasa altos, aumenta en altas

frecuencias la relacion sefial ruido porque en la muasica como en la voz se

encuentran en esas frecuencias las componentes de menor nivel y de igual

constante de tiempo un filtro pasa bajos en el receptor de énfasis. Ver figura 16.
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de Audio Pre-énfasis
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do Audio Pre-énfasis
Amplificador Amplificador
de Salida de RF

Limitador 1

Figura 16 Sistema emisor de FM
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Limitador
Osciladory
modulador Bufer
de RF

“El multiplexor estéreo ajusta la sefial de audio, en tanto la impedancia entre pasos

es amplificada y adaptada por el bufer y también filtra la sefial de componentes fuera

del rango de interés”, (Pagina Nueva 1, s. f.-b). Ver figura 17.
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Entrada L L+R Retardo

Figura 17 Multiplexor estéreo
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2.3.6 Sistema receptor de FM

“En el receptor, el mezclador de frecuencia es un circuito no lineal que entrega las
frecuencias suma y diferencia junto a los armdnicos superiores de las sefiales de
entrada, la frecuencia diferencia, también llamada intermedia o de batido es de
10,7Mhz. El limitador elimina cualquier modulacion de amplitud, mientras que el
discriminador convierte frecuencia en tension, pasando la sefial de FM a AM con un

filtro pasa altos y demodulando ésta con un detector de envolvente”, (TORRES

ARRIOSTRADAS 180 — Rover. s/f). Ver figura 18 y 19.
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2.4 Propagacion terrestre de las ondas electromagnéticas.

“Las ondas electromagnéticas de radio que viajan dentro de la atmosfera terrestre
se llaman ondas terrestres, y las comunicaciones entre dos 0 mas puntos de la
Tierra se llaman radiocomunicaciones terrestres. Las ondas terrestres se ven

influidas por la atmésfera y por la Tierra misma.

En las radiocomunicaciones terrestres, las ondas se pueden propagar de varias
formas, que dependen de la clase del sistema y del ambiente. Como se dijo antes,
las ondas electromagnéticas también viajan en linea recta, excepto cuando la Tierra
y su atmosfera alteran sus trayectorias. En esencia, hay tres formas de propagacion
de ondas electromagnéticas dentro de la atmosfera terrestre: onda terrestre, onda
espacial (que comprende ondas directas y reflejadas en el suelo) y ondas celestes

o ionosféricas”, (Tomasi, 2003). Ver figura 20.
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Figura 20 ilustra los modos normales de propagacion entre dos antenas de radio

33



“‘En todo sistema de radio existen los tres modos, sin embargo, algunos son
despreciables en ciertos intervalos de frecuencia, o sobre determinada clase de
terreno. A frecuencias menores que 1.5 MHz, las ondas terrestres tienen la mejor
difusion, porque las pérdidas en el suelo aumentan con rapidez al aumentar la
frecuencia. Las ondas celestes se usan para aplicaciones de alta frecuencia, y las

ondas espaciales se usan para frecuencias muy elevadas
2.4.1 Propagacion de ondas terrestres

Una onda terrestre es una onda electromagnética que viaja por la superficie de la
Tierra. Por eso a las ondas terrestres también se les llama ondas superficiales. Las
ondas terrestres deben estar polarizadas verticalmente. Esto se debe a que el
campo eléctrico, en una onda polarizada horizontalmente, seria paralelo a la
superficie de la tierra, y esas ondas se pondrian en corto por la conductividad del
suelo. Con las ondas terrestres, el campo eléctrico variable induce voltajes en la
superficie terrestre, que hacen circular corrientes muy parecidas a las de una linea
de transmision. La superficie terrestre también tiene pérdidas por resistencia y por
dieléctrico. Por consiguiente, las ondas terrestres se atendan a medida que se
propagan. Se propagan mejor sobre una superficie buena conductora, como, por
ejemplo, agua salada, y se propagan mal sobre superficies desérticas.
Las pérdidas en las ondas terrestres aumentan rapidamente al aumentar la

frecuencia”, (Tomasi, 2003). Ver figura 21.

Propagacién de frentes de onda
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Frente de onda perpendicular
a la superficie terrestre

Figura 21 Propagacion de ondas terrestres
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2.4.2 Propagacion de las ondas espaciales

“La curvatura de la Tierra presenta un horizonte en la propagacion de las ondas
espaciales, que se suele llamar el horizonte de radio. A causa de la refraccion
atmosférica, el horizonte de radio esta mas alla del horizonte 6ptico para la
atmosfera estdndar comun. El horizonte de radio est4, mas o menos, a cuatro
tercios del horizonte Optico. La refraccion se debe a la troposfera, a cambios en su
densidad, temperatura, contenido de vapor de agua y conductividad relativa. El
horizonte de radio se puede alargar sélo con elevar las antenas de transmisién o
recepcion, o ambas, respecto a la superficie terrestre, con torres, o colocandolas
sobre montafas o edificios altos. La figura 22, muestra el efecto de la altura de la

antena sobre el horizonte de radio. El horizonte visual de radio para una sola antena
es. d= \/E h  Ecuacién. 10

Siendo d = distancia al horizonte de radio (millas).
h = altura de la antena
Por tanto, para una antena que transmite y una que recibe, la distancia maxima

entre ellas es”, (Tomasi, 2003).

Donde:
d = d;+d, Ecuacién. 11 d = distancia total
y d: = horizonte de radio de la antena transmisora (millas.
d= V2h+ ‘/Ehr Ecuacion. 12 d, = horizonte de radio de la antena receptora(millas).

h: = altura de la antena transmisora (pies).
h, = altura de la antena receptora (pies)

Antena Antena
transmisora Trayectoria directa (LOS) receptora

Figura 22 Ondas espaciales y horizontes de radio
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“La distancia maxima entre un transmisor y un receptor sobre terreno promedio se

puede aproximar en unidades métricas como sigue:

d(méx) = 17ht + 17hT Ecuacion. 13

siendo d(méx) = distancia maxima entre el transmisor y el receptor (kilbmetros)

h; = altura de la antena transmisora (metros)

h,. = altura de la antena receptora (metros)

De acuerdo con las ecuaciones 12 y 13, la distancia de propagacion de las ondas
espaciales se puede incrementar aumentando la altura de la antena transmisora o

de la antena receptora, o de ambas.

Como las condiciones de la atmosfera terrestre inferior cambian, el grado de
refraccidn puede variar a través del tiempo. Se tiene una condicién especial, llamada
propagacion por conductos cuando la densidad de la atmdosfera inferior es tal que
las ondas electromagnéticas quedan atrapadas entre ella y la superficie terrestre.
Las capas atmosféricas funcionan como un conducto, y una onda electromagnética
se puede propagar grandes distancias siguiendo la curvatura de la Tierra dentro de
este conducto”, (Tomasi, 2003).

En la figura 23 se representa la propagacién por conducto.

Atmdsfera superior

Efecto de Aire mas caliente

conducto P -

Superficie terrestre

Ondas atrapadas

Figura 23 Propagacion por conductos atmosféricos
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2.4.3 Propagacion por ondas celestes

“Las ondas electromagnéticas que se dirigen sobre el nivel del horizonte se llaman

ondas celestes.

En el caso normal, las ondas celestes se irradian en una direccion que forma un
angulo relativamente grande con la Tierra. Se irradian hacia el cielo, donde son
reflejadas o refractadas hacia la superficie terrestre por la ionosfera. Debido a lo
anterior, a la propagacion de las ondas celestes se le llama a veces propagacion
ionosférica. La ionosfera es la region del espacio que esta entre 50 y 400 km (30 a

250 mi) sobre la superficie terrestre.

Es la parte superior de la atmdosfera terrestre. Por su situacion, absorbe grandes
cantidades de la energia solar radiante, que ioniza las moléculas de aire y forma
electrones libres. Cuando una onda de radio atraviesa la ionosfera, el campo
eléctrico de la onda ejerce una fuerza sobre los electrones libres y los pone a vibrar.
Los electrones en vibracion disminuyen la corriente, lo que equivale a reducir la

constante dieléctrica.

Al reducir la constante dieléctrica aumenta la velocidad de propagacion y las ondas
electromagnéticas se desvian y se alejan de las regiones de alta densidad de
electrones hacia regiones de baja densidad de electrones; es decir, aumenta la
refraccion. Al alejarse la onda de la Tierra aumenta la ionizacién; sin embargo, hay

menos moléculas de aire que se ionizan.

Por consiguiente, la atmdésfera superior tiene mayor porcentaje de moléculas
ionizadas que la atmdsfera inferior. Mientras mayor sea la densidad de iones, la
refraccion es mayor. También, debido a la composicion no uniforme de la ionosfera

y a sus variaciones de temperatura y de densidad, esta estratificada”, (Tomasi, 2003).
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“En esencia son tres las capas que forman la ionosfera: las capas D, E y F, que se
ven en la fig. 24. Las tres capas de ionosfera varian en localizacion y en densidad
de ionizacion segun la hora del dia. También fluctian en una forma ciclica durante
el afo, y también siguiendo el ciclo de manchas solares de 11 afios. La ionosfera
es mas densa durante las horas de mas luz solar: durante las horas del diay en el

verano”, (Tomasi, 2003).
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Figura 24 Capas ionosféricas
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2.5 Antenas

‘La antena es un conductor metdlico capaz de irradiar y recibir ondas
electromagnéticas, sirve para enlazar espacio libre a lineas de transmision, lineas
de transmision al espacio libre, o ambos. Basicamente una linea de transmision
enlaza la frecuencia de un transmisor o0 de un receptor con una antena, al tiempo
gue enlaza la frecuencia con la atmosfera terrestre, y de la atmésfera terrestre a
una linea de transmisién. Una antena de transmisién, convierte la energia eléctrica
que viaja en ondas electromagnéticas que se emiten al espacio. Una antena
receptora, transforma las ondas electromagnéticas del espacio en energia eléctrica

en una linea de transmision.

2.5.1 Caracteristicas de las antenas

Existen caracteristicas importantes al elegir una especifica para su aplicacion:

2.5.1.1 Patron de radiacion.
La antena se puede representar con una grafica del patron de radiacion
tridimensional vista desde fuera de esta de la energia irradiada. Usualmente
es representada de dos formas, patrén de elevacion y patron de azimuth”,
(Tomasi, 2003). Ver Figura 25.

" Dipelo \ /

] i

Figura 25 Graficas de radiacion de un dipolo de media onda: (a) vista vertical (lateral) de un dipolo
montado verticalmente; (b) vista del corte transversal; (c) vista horizontal (superior).
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2.5.1.2 Ganancia.
“La ganancia de una antena es la relacion entre la potencia que entra en una
antenay la potencia que sale de esta. Esta ganancia es comunmente referida
en dBi's, y se refiere a la comparacion de cuanta energia sale de la antena
en cuestion, comparada con la que saldria de una antena isotrépica. Una
antena isotropica es aquella que cuenta con un patron de radiacion esférico

perfecto y una ganancia lineal unitaria.

2.5.1.3 Directividad.
La directividad de la antena es una medida de la concentracion de la
potencia radiada en una direccion particular. Se puede entender también
como la habilidad de la antena para direccionar la energia radiada en una
direccién especifica. Es usualmente una relacion de intensidad de radiacion
en una direccién particular en comparacion a la intensidad promedio

isotropica.

2.5.1.4 Polarizacion.
Es la orientacion de las ondas electromagnéticas al salir de la antena. Hay
dos tipos béasicos de polarizacion que aplican a las antenas, como son: Lineal
(incluye vertical, horizontal y oblicua) y circular (que incluye circular derecha,
circular izquierda, eliptica derecha, y eliptica izquierda).  Se debe tomar en
cuenta la polaridad de la antena es muy importante si se quiere obtener el
maximo rendimiento de esta. La antena transmisora debe de tener la misma

polaridad de la antena receptora para maximo rendimiento”, (Edison, 2010).
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2.5.6 Tipos de antenas de radio FM.
Existen diferentes tipos de antenas, aunque las mas relevantes para este caso son:
antenas dipolo, Yagi, Panel plano y de plato parabdlico, aunque solo se

mencionaran Dipolo simple y Yagi.

2.5.6.1 Dipolo simple

“El dipolo tiene que medir la mitad de la longitud de onda de la frecuencia en la que
gueremos transmitir, se pueden usar para transmisiones que son comunicaciones
de larga distancia. También se usan para las emisoras de FM, en este caso, al ser
frecuencias muy superiores, se emplean dipolos mucho mas pequefos, en vez de
media onda son de un cuarto, los dipolos de una FM, dependiendo de su frecuencia,

tienen un tamafo aproximado de un metro.

Las antenas dipolo para las FM se pueden comprar ajustadas a una determinada
frecuencia que sirva para todas las Bandas. También existen las sintonizables,
donde los dipolos vienen con un sistema que permite ajustarlas a la frecuencia de

los equipos”, (Antenas de Transmision, s/f). Figura 26.

Tamafo = 1/2 de longitud de onda

Dipolo | |

-
-

Figura 26 Antena de un dipolo de media
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2.5.6.2 Antena Yagi

“Son usadas en FM como antenas receptoras o para radioenlaces, aunque la mayor
parte de las Yagi que hay en los tejados, son antenas para recibir los canales de
TV. La particularidad de este tipo de antenas es que tienen varios elementos, esto
aporta dos ventajas: son muy directivas ya que los elementos adicionales,
llamados directores, tienen la mision de dirigir la sefial hacia un solo lugar. La otra
ventaja es su ganancia, que aumenta con estos elementos directores. En las
antenas Yagi, a mayor numero de elementos mayor directividad, y mayor ganancia;
pero la construccién de estas antenas, respecto al tamafio y distancia de separacion

de cada elemento, no es casual”, (Antenas de Transmisién, s/f). Ver figura 27.
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Figura 27 Antena Yagi
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Capitulo 3. Anélisis de la Torre y Desarrollo del proyecto.

De acuerdo con las especificaciones basicas que se mencionaron en el capitulo 1
en la figura 4, fue necesario hacer un analisis de acuerdo con las especificaciones

de la torre con forme lo sefala

“Las torres de telecomunicaciones juegan un papel cada vez mas importante en el
desarrollo de México. Estas torres se utilizan como soporte de las antenas
encargadas de trasmitir las sefiales de television, telefonia celular y radio. Las torres
de telecomunicaciones se pueden catalogar en atirantadas o auto soportadas. Las
atirantadas o arriostradas presentan cables sujetos a apoyos y anclados al suelo,
que garantizan su estabilidad estructural y son generalmente de seccidn constante.
Las auto soportadas no requieren de ningln elemento adicional para lograr su
estabilidad estructural y funcionan frente a la accion de cargas horizontales, como
una viga en voladizo. Estas torres generalmente se ubican en sitios muy expuestos
ala accién del viento, lo que sumado a sus caracteristicas de ligereza y esbeltez las
convierte en estructuras vulnerables ante la accion del viento, provocando en

muchas ocasiones su salida de funcionamiento.

3.1 Tipos de torres.

Estas pueden variar su estructuracion conforme sus necesidades y condiciones del
lugar en donde se requieran instalar, entre las torres mas comunes se encuentran
las auto soportadas, arriostradas, y monopolos, su altura depende de la altura
requerida para suministrar la transmision de sefial y datos correcta. Estas
estructuras pueden ser de diversas alturas, dependiendo de los requerimientos para

poder suministrar un correcto funcionamiento”, (S/f-b).
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3.1.1 Torres Auto soportadas.
“Son las torres mas rigidas y las menos sensibles a la torsion. Por esta razon se

utilizan cuando se trata de soportar varias antenas de gran superficie, de igual
manera se puede estar obligado a su utilizacion cuando la superficie del terreno no

permita el arriostramiento de cables.

Su seccién puede ser cuadrada o triangular, como su nombre lo dice auto soportan
su propio peso y las cargas adicionales, basicamente su disefio estructural
considera como cargas: el peso propio de la estructura el peso de las antenas, los
accesorios de antenas y accesorios de seguridad, este tipo de torres son las mas
eficientes por su geometria, es posible el uso de torres esbeltas de seccion

constante como también formas piramidales”, (S/f-b). Ver figura 28.

Figura 28 Torre Auto Soportada
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3.1.2 Torres atirantadas o arriostradas
“Estas estructuras se instalan por lo general en las azoteas de los inmuebles,

pudiéndose colocar también en el suelo, si el espacio disponible lo permite ya que
requiere grandes claros por la posicidén de las retenidas (cables), estas estructuras
son de seccion triangular en planta y en elevacion son de seccidn constante, para
su estabilidad debe de tener 3 0 4 retenidas.

Muchas veces se requieren instalar antenas celulares en puntos especificos o
regiones, por lo que se recurre a construir torres arriostradas sobre edificaciones
existentes. Estas torres cuentan generalmente de tirantes o arriostres a diferentes
distancias. El peso que genera la torre sobre la estructura existente no es muy
grande, las reacciones que se generan por la torre es solamente compresion y
tension no generan momentos flectores en columnas del inmueble, asi como las
retenidas solo causan tension, por lo que no le adiciona mucho peso a la edificacion;
sin embargo, se debe de colocar el apoyo de las torres y sus arriostres sobre

columnas y elementos resistentes”, (S/f-b). Ver figura 29.

Figura 29 Torre Arriostrada
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3.1.3 Torres monopolo
“Su estructura consiste en tubos de seccidn circular o poligonal, en elevacion puede

ser de seccion constante o conica. Se utilizan para sitios en terreno natural y cuando
el espacio disponible para la torre no es muy grande, ya que la cimentacion de este
tipo de torres es mas pequefia que la requerida para torres auto soportadas.

Las ventajas de elegir este tipo de torre es su peso ligero, poco requisito de espacio
y bajo costo de instalacidon y que se pueden camuflajear como arboles, lo que resulta

mas estético para las zonas turisticas”, (/f-b). ver figura 30.

Figura 30 Torre Monopolo
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3.2 Fuerza del viento para estructuras arriostradas

3.2.1 Consideraciones principales de las normas mexicanas

“En México existen varios reglamentos para andlisis y disefio los principales son las
normas técnicas completarias de la ciudad de México y el manual de obras civiles
(CFE), para este trabajo se utilizaran las normas del manual de obras civiles por

disefio por viento ya que se considera que es el documento mas completo”, (S/f-b).

En resumen, el procedimiento sugerido por el manual para disefio por viento de la

CFE, se presenta en la figura 3.
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3.2.2 Clasificacién de la estructura segun su importancia

“Segun el nivel de importancia y dado a cada estructura, se clasifican en los

siguientes niveles.

Grupo A: estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en este
aguellas cuya falla cause la pérdida de un nimero importante de vidas o
pérdidas, pérdidas econdémicas y culturales muy altas. Algunos ejemplos de
este tipo de construcciones son areas de reunion con capacidad mayor a
doscientas personas, museos, templos, estadios e inmuebles de

telecomunicacién, asi como escuelas y hospitales por mencionar algunos.

Grupo B. Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad
moderado, son aquellas que si fallan generan baja pérdida de vidas humanas
y que los dafos materiales son de magnitud intermedia. Algunos ejemplos
de estas estructuras son: Plantas industriales, casas habitacion, viviendas,

edificios de departamentos, hoteles, salas de reunién y espectaculos.
Grupo C: estructuras para las que se recomiendan un grado de seguridad

bajo. Son aquellas cuya falla no implica consecuencias graves, abarcan

estructuras o elementos temporales con vida Util menor a tres meses”, (S/f-b).
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3.2.3 Velocidad basica del viento

“El viento es el termino general que se usa para describir al aire que se encuentra
en movimiento debido a causas naturales. Ademas de los vientos normales, algunas
regiones estan sujetas a vientos especialmente fuertes como son los huracanes y
especificamente en las costas.

El Célculo de la velocidad basica de disefio depende de la topografia de la zona
(Ft), de las caracteristicas de la exposicion local (Frz), y de la velocidad regional
(VR).

VD = FTP"Y‘ZVR ECUaCiO,n. 14

3.2.4 Categoria del terreno

Las categorias del terreno se definen en funcibn de su rugosidad. Si las
obstrucciones son grandes y numerosas se dice que la superficie es rugosa, si por
el contrario las obstrucciones son pequefias y muy espaciadas, entonces la
superficie se considera lisa o suave. Un suelo rugoso producird una mayor
turbulencia en el viento, mientras que uno liso no genera turbulencias en las capas

bajas de la atmosfera.

Tanto en el procedimiento de analisis estatico como en el dinamico que es el caso
de las torres de telecomunicacion, existen factores que dependen de las
condiciones topogréficas y de exposicion en donde se desplantara la construccion”,
(S/f-b).

Por lo cual para evaluar de forma practica es necesario establecer clasificaciones.
Ver Tabla 2
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CATEGORIA

DESCRIPCION

EJEMPLOS

LIMITACIONES

Terreno abierto,
practicamente
plano, sin
obstrucciones y
superficies de agua

Franjas costeras planas,
zonas de pantanos o de
lagos, campos aéreos,
pastizales y tierras de
cultivo sin setos o bardas
alrededor, superficies
nevadas planas.

La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del
viento debe serde 2000 m o 10
veces laalturade la
construccion por diseniar, la
gue sea mayor.

Terreno planou
ondulado con
pocas
obstrucciones

Campos de cultivo o
granjas con pocas
obstrucciones tales como
setos o bardas alrededor,
arboles y construcciones
dispersas.

Las obstrucciones existentes,
tienen alturasde 1.5a10m, la
longitud minima debe ser la
mayor entre 1500 m o 10 veces
la altura de la construccion por
disefiar.

Terreno cubierto
por NUMErosas
obstrucciones
estrechamente

espaciadas

Areas urbanas, suburbanas
y de bosques, o cualquier
terreno con nUMerosas
obstrucciones
estrechamente espaciadas.
El tamafio de las
construcciones
corresponde al de las
casas y viviendas.

La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del
viento debe serde 2000 m o 10
veces laalturade la
construccion por disefiar, la
que sea mayor.

Terreno con
numerosas
obstrucciones
largas, altas y
estrechamente
espaciadas

Centros de grandes
ciudades y complejos
industriales bien
desarrollados.

Por lo menos el 50% de los
edificios tiene una altura mayor
que 20 m. Las obstrucciones
miden de 10 a 30 m de altura.
La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del
viento debe ser la mayor entre
400 my 10veces laalturade la
nueva construccion.

Tabla 2 Tabla de clasificaciones topogrdficas.
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3.2.5 Velocidad Regional

“Dentro de la ingenieria el andlisis por viento en el disefio estructural es muy
complejo, por tratarse de un fendmeno aleatorio que para su descripcion requiere
conocimientos estadisticos y complicados, lo cual dificulta su entendimiento. En el
analisis y disefio de estructuras se deben considerar las fuerzas horizontales, dentro
de estas se pueden considerar las fuerzas generadas por viento y sismos. Ambas
fuerzas son dificiles de cuantificar dado que son consecuencias de fenbmenos
naturales complejos e incontrolables por el hombre.

Los efectos que pueden producirse por vientos fuertes generalmente son por
huracanes u otros fendbmenos meteoroldgicos.

La velocidad regional de rafaga de viento, es la velocidad méaxima que puede ser
excedida en un cierto periodo de retorno, T, en afios, en una zona O region
determinada en el pais, esta se determina tomando en consideracién tanto la

importancia de la estructura como la localizacién geografica de su sitio de desplante.

3.2.6 Mapas de Isotacas

Los mapas de isotacas estdn hechos mediante un analisis probabilistico y esto
permite establecer una mejor estimaciéon del peligro por viento en México, con la

finalidad de mejorar la seguridad estructural”, (/f-b). Ver figura 32.
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3.3 Cargas
“Las cargas a considerar son las siguientes:

Carga Muerta. Las cargas muertas se definen como todo aquel peso

permanente en la estructura. Se deberd de contemplar dentro de esta
categoria el peso propio de la estructura, accesorios (escaleras, cama guia
de ondas, feeders, plataformas celulares y/o de descanso y herrajes) y
antenas. Asi, como cualquier otro peso que se considere que va a actuar por
un periodo indefinido en la torre y que no se haya considerado en la
clasificacion anterior.

Carga Viva. Se deberé considerar un peso de 300 kg (3 personas) en la
cuspide de la torre.

Viento. Los efectos dinamicos del viento derivados del analisis respectivo
deberan ser aplicados en la direccién X, -X, Z y —=Z; y seran distribuidos de
manera nodal en todo el cuerpo de la torre (de acuerdo con la modulacién de
la misma). Para torres cuadradas se debera considerar el efecto del viento a
45°

Sismo. Los efectos sismicos derivados del andlisis respectivo deberan ser
aplicados en la direccion X, -X, Zy —Z; y seran distribuidos de manera nodal

en todo el cuerpo de la torre (de acuerdo con la modulacién de la misma).

3.4 Fuerza actuante en estructuras.

La respuesta estructural ante la accién del viento, depende de las propiedades

dindmicas de la construccion y puede dividirse en tres tipos diferentes:

Respuesta estatica, ocurre en estructuras no sensibles a efectos dinamicos

con frecuencias naturales de vibracion considerablemente mayores que el
intervalo de frecuencias de la turbulencia.

Respuesta dinamica, ocurre en estructuras sensibles a los efectos

dinAmicos, con una o mas frecuencias naturales dentro del intervalo de las

frecuencias de la turbulencia”, (S/f-b).
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e “Respuesta Aero elastica, ocurre cuando la respuesta estructural interactia

con la generacion de las cargas del viento, produciendo fenomenos de

inestabilidad Aero elastica.
En las recomendaciones del manual de obras civiles CFE por viento, las fuerzas
producidas por la interaccién del viento y la respuesta estructural, se determinaran
considerando solo la respuesta estética o la dinAmica.
La fuerza estética se calculara con la siguiente expresion:
Fos = X(q,CpArer) Ecuacién. 15

en donde:

Gz es la presion dindmica de base, sobre una superficie de referencia

Aref, @ Una altura z.

Cp el coeficiente de presién, adimensional, actuando sobre una construccién
0 un area de ésta.

Aref el area de referencia, en m?, sobre la que actla la presion.
En el caso de la respuesta dinamica, las fuerzas dindmicas que se generan se

evallian mediante una fuerza equivalente, Feq, que se obtiene al multiplicar la fuerza

estatica, Fes, por el Factor de Amplificacion Dinamica, Fap”, (S/f-b).

I:eq = I:esFAD Ecuacion. 16
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3.5 Normas estructurales de empresas dedicadas a las

telecomunicaciones.

3.5.1 Normas American Tower Company.

“‘“American Tower Company segun (s/f-b, sec. Es una empresa internacional
dedicada a la compra y construccion de estructuras para la telecomunicacion, a

continuacion, se explica la normativa de forma general a utilizar en México,

La normativa empleada en México serd la siguiente:

a) Construccion.
e Reglamento de Construccion para el Distrito Federal
(RCDF), 2004.
e Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y

Acciones para el Disefo Estructural de las Edificaciones.

b) Acero.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio Yy
Construccién de Estructuras Metalicas, 2004.

e Manual IMCA, Instituto Mexicano de la Construccion en
Acero.

e Manual of Steel Construction publicado por el AISC
(American Institute of Steel Construction), 2010.

e Normativa ASTM (American Society of Testing Materials).

e AWS D1.1, Structural Welding Code — Steel”, (S/f-b).
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“c) Concreto.

d) Mamposteria

e) Cimentaciones.

f) Viento.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto, 2004.

ACI-318, American Concrete Institute.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Mamposteria, 2004.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
Construccién de Cimentaciones, 2004.

ACI-318, American Concrete Institute.

Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento,
Comisiébn Federal de Electricidad (CFE), Instituto de
Investigaciones Eléctricas 2008, México. )

TIA-222-G-2, Structural Standard for Antenna Supporting
Structures and Antennas, ANSI (American National
Standard Institute)”, (S/f-b).
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3.5.2 Materiales.

“Acero Estructural
Las consideraciones generales que se tomaran respecto al acero son las siguientes:
a) Los tipos de perfiles usados en piernas, horizontales y diagonales se encuentran

en el manual IMCA emitido por el Instituto Mexicano de la Construccion en Acero.

b) La clasificacion para los perfiles y las placas de los aceros sera de acuerdo con
la ASTM (American Society for Testing and Materials).

Los tipos de acero que tendran validez son:

« ASTM A36. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2530 kg/cm? y un esfuerzo

minimo de ruptura en tension (Fu) de 4080 — 5620 kg/cm?.

« ASTM A529. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2950 kg/cm? y un esfuerzo
minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4220 — 5975 kg/cm?.

« ASTM A572. Para el grado 50 se tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 3515 kg/cm?

y un esfuerzo minimo de ruptura en tensiéon (Fu) de 4570 kg/cm?.

* V. ASTM A572. Para el grado 60 se tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 4218

kg/cm? y un esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de 5272 kg/cm?.

¢) La clasificacion para secciones estructurales huecas (tubulares OC) sera de
acuerdo con la ASTM (American Society for Testing and Materials). Los tipos de

acero que seran aceptados son:

« ASTM A36. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2530 kg/cm? y un esfuerzo
minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4080 — 5620 kg/cm?.

« ASTM A53 Grado B. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2460 kg/cm? y un

esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4220 kg/cm?”, (S/f-b).
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« “ASTM A500 Grado A, By C. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 3235 kg/cm? y

un esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4360 kg/cm?.

+ ASTM A501 Grado A, B y C. Tiene un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2530 kg/cm? y
un esfuerzo minimo de ruptura en tensién (Fu) de 4080 kg/cm?.

d) Las calidades aceptadas para la tornilleria seran A-325 y A-490. Los tornillos
A-325 deberan ser galvanizados en caliente mientras que los tornillos A-490 seran
galvanizados mediante algin proceso mecanico o en su defecto ser instalados

aplicando un material epoxico o similar.

e) En cualquier tipo de acero habré que considerar el valor minimo de esfuerzo de

fluencia (Fy) y no lo reportado por certificados en ensaye alguno.

f) En todas las memorias de calculo, planos generales y/o planos llave deberan

contener las especificaciones de acero empleado.

Concreto
La resistencia minima a la compresion del concreto (f'c) que se debera tomar estara

en funcion del elemento estructural de que se trate. Asi, resulta:

a) Para elementos principales el concreto sera de un f'c = 250 kg/cm? o mayor si lo
requiere algun proyecto en especifico. Se debera tomar en cuenta las condiciones

regionales del sitio para ver su disponibilidad en la zona donde se ubicara el sitio.

Los elementos principales a considerar son las zapatas, dados, muros de
contencion o cualquier elemento que resista los elementos mecanicos originados

del analisis de la estructura.

b) Las plantilas de concreto simple tendrdn como minimo un
f'c = 100 kg/cm?”, (S/f-b).
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3.6 Instrucciones técnicas generales de montaje.

“La instalacion de la torre como cimentacién debera ser instalada por personal
calificado y con experiencia.

Debe estar sobre suelo plano, en un escenario normal para soportar las cargas
dindmicas de trabajo normales se considera una velocidad de viento caracteristico
no superior a 129 Km/h y en terreno normal. Esto calculado por el ing. civil de la

obra.

Cimentacion

Con forme a las observaciones planteadas anteriormente del terreno sobre el que
se va a asentar la torre, la cimentacion se plantea con cuatro dados independientes
de cemento y varilla; apoyada la torre sobre el dado central inicia de la torre y en los
otros tres dados colocados con un angulo de 120° y separados en un radio de
separacion aproximado de 12 metros se anclaran las retenidas de viento que anclan

la torre”, (TORRES ARRIOSTRADAS 180 — Rover, s/f). Ver figura 33

» Tensores, tirantes o arriostres

M0 Nno
120,00

———% Soportes

Plano Superior

delaTorre Base de la torre arriostrada

Figura 33 Ejemplo de Torre Arriostrada
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La base, sobre una capa de concreto, se colocara un armado con varilla para el
dado con una fuerza de compactacion de 200 kg/cm? a 250 kg/cm?. Sus
dimensiones estan de acuerdo a las cargas que deben tener soporte de acuerdo
por parte del estudio de ingenieria civil. Aunque queda en la figura 34 un ejemplo
de dado base de torre son 50 x 50 cm, la base de la torre debe centrarse en el dado

del concreto, la altura del dado es de 1m dejando 20 cm sobre el nivel del suelo.

500

“oal

001

Figura 34 Ejemplo de dado base de torre

Las medidas como ejemplo, con forme (Rover, 1993, sec. Para el dado de concreto
para la cimentacion de las anclas que sujetan las retenidas son de 80 x 60 cm. El
ancla debe centrarse en el dado de concreto armado de varilla y la altura del dado
es de 80 cm. dejando 20cm sobre el nivel del suelo. Se recomienda colocar el ancla
con una inclinacién de 30° centrando el ojillo en dado de concreto, ahogandola

donde solo quede el ojillo expuesto”, (TORRES ARRIOSTRADAS 180 — Rover, s/f). Figura 35.

Anclas colocadas a 50° aprox.
de |a horizontal.

800

Figura 35 Ejemplo de dado para anclas
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“Vientos

Consistiran en cable de acero separados en 120° de diametro 6 mm tipo 1x7+0

que soporten las cargas expuestas en el apartado de célculos.

Alzado de la Torre
El proceso de instalacion de tramos de torre que a continuacién se expone debe
considerarse Unicamente como orientacion pues cada instalador utilizara el montaje

mas conveniente segun su experiencia.

- Montaje tramo a tramo: Consiste en instalar un tramo intermedio perfectamente
acoplado, nivelado y con los vientos necesarios. Posteriormente escalando los
tramos ya colocados, y por medio de herramienta de elevacion adecuado, se izara
el siguiente tramo intermedio a montar y asi sucesivamente hasta el tramo de punta

0 copete ver figura 36.

La escalada debe realizarse con los medios de seguridad adecuados (cinturén de
seguridad, anclajes, etc.) y en agquellos tramos donde no sea necesario la utilizacion

de vientos se instalaran vientos auxiliares durante el montaje.

- Montaje mediante gria: La torre se monta inicialmente sobre el terreno y
posteriormente por medio de una grua se eleva. Este método no debe ser usado
para alturas superiores a 18 m en torres de 180 y para alturas superiores de 26m”,

(TORRES ARRIOSTRADAS 180 — Rover, s/f).
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Figura 36 Montaje de torre

Mantenimiento

“Como la torre ha recibido un bafio en inmersién en caliente o (Hot Dip), como
proteccion al oxido. Es recomendable comprobar una vez al afio el estado de las
uniones y la tension de los vientos para garantizar el correcto funcionamiento de la

estructura”, (TORRES ARRIOSTRADAS 180 — Rover, s/f).
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Capitulo 4. Resultados de la Implementacién del proyecto en la
UNICACH

4.1 Estudio Técnico

4.1.1 Levantamiento de datos para la instalacion de la torre en la radio.

Para poder tener un levantamiento adecuado de datos es necesario poner en claro
ciertos elementos que componen al proyecto; ademas de tener el conocimiento de
gue es necesario una infraestructura de torre que sea arriostrada o atirantada con
ciertas caracteristicas y dimensiones, también es necesario tomar en cuenta lo

siguiente con forme la siguiente tabla 3.

Levantamiento de Datos
Descripcion de los Datos Observaciones

Confirmacion de las dimensiones fisicas de
la torre de telecomunicaciones vistas en la seccion 1.7 Confirmado --via e-mail
son las especificaciones basicas generales

) ) - . Enviado el documento técnico via
Las dimensiones fisicas del elemento radiador

e-mail --
Las caracteristicas fisicas del soporte o herraje del Enviado el documento técnico via
elemento radiador e-mail --

Enviado el documento técnico 1kw

La potencia aproximada de transmisién. S :
en piso via e-mail

Confirmacion si la torre es para trasmision de FM y no de

. Confirmado FM -- via e-mail
AM porque las torres son diferentes

Confirmacion si la transmisidn se va a realizar direccional | Confirmado Omnidireccional
u omnidireccional via e-mail

Confirmacion si el uso de la torre es experimental o
profesional. ejemplo experimental 100watts profesional
10,000watts

Confirmado Profesional
via e-mail

Enviado el documento heliax de 7/8

El tipo de guia de onda ej. heliax 7/8 Andrew via e-mail

Confirmar si la torre se ubica dentro o fuera del radio de | confirmado 27.15km
10km del aeropuerto mas cercano via e-mail y Google maps

Tabla 3 Levantamiento de Datos
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De acuerdo con la seccién 1.5 y la informacion que se proporciono por parte de la

UNICACH, fue necesario identificar las especificaciones de la torre mostradas en la

seccion 1.7 y 3.1.2, con esto se identifica lo siguiente:

a) Las coordenadas del sitio exacto donde sera instalada la torre para la radio.

Segun la seccion 1.5 en la figura 2 y figura 3, los datos obtenidos se asientan en la

siguiente tabla 4:

Latitud: 16°46'39.3" N
Longitud: 93°07°'17.1" 0
Altitud: 595 m

Tabla 4 Coordenadas geograficas.

b) Tener la localizacion del terreno, segun la seccion 1.5 en figura 2 y figura 3, con

seccion 3.2.2 el Grupo B de acuerdo con el tipo de construccion. Segun Figura 37

aun sin construccion.

Figura 37 Terreno de UNICACH aun sin construccion
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4.1.2 Plano arquitecténico de ubicacion

Para la ubicacién del edificio de la Radio, para su instalacién de la torre de 30 mts

dentro de la UNICACH Figura 38.

Figura 38. Plano de ubicacién de la Radio UNICACH
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4.2 Andlisis técnico previo

Segun la Tabla 4 nos muestra las coordenadas de ubicacion exacta del edificio y su
instalacion de la torre de FM de Telecomunicaciones con el fin de identificar el tipo
de clasificacion de construccion segun su importancia, en cual esta en el Grupo B
gue toma en cuenta a las estructuras con recomendacion de un grado de seguridad
moderado, son las que si fallan producen un minimo de pérdida de vidas humanas
y en magnitud intermedia en dafios materiales, por ejemplo: hoteles, salas de
reunion, departamentos, plantas industriales, casas habitacion, viviendas, edificios

y espectaculos.

Es importante tomar en cuenta las normas del manual de obras civiles por disefo

por viento segun la seccion 3.2 y la figura 31.

También se toma en cuenta de acuerdo con las recomendaciones de la empresa de
SYSCOM de donde se toma el presupuesto, esto es un mapa de recomendaciones
del material del que esta hecha la torre de acuerdo con la zona donde se instala la
torre de telecomunicaciones esto en la figura y con esto nos basamos para
determinar de mejor manera el tipo de torre y sus caracteristicas técnicas.

Ver figura 39.

De acuerdo la imagen de las figuras 40 y 41 las dimensiones y planos del edificio
de la radio UNICACH se muestran las dimensiones arquitectonicas reales, esto

tomado del grupo de arquitectos Yaxilan de Tuxtla Gutiérrez con quien se trabajoé.
Las dimensiones son 20.71 m. de largo frontal, por 10 m. de ancho lateral y de altura

3.80 m, esto es para tomarlo en cuenta en la instalacion de la torre sobre el edificio

de la Radio.
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Figura 40. Plano arquitectonico 1 de dimensiones de la Radio UNICACH
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CROQUIS DE LOCALIZACION
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Figura 41. Plano arquitectonico 2 de dimensiones de la Radio UNICACH




En la figura 42 muestra la propuesta grafica previa del proyecto de la torre de FM

de Telecomunicaciones, con antena de 4 elementos y sistema de tierra. La cual

muestra los detalles de posicion frontal de acuerdo con las medidas del edificio

derivado de las figuras 40 y 41.
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Figura 42. Propuesta grafica detallada de Torre de 30mts
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4.3 Presupuesto inicial
En esta seccién se describe e ilustra todos los elementos técnicos y econdmicos

para cumplir con el objetivo general.

Para el desarrollo del proyecto de instalacion de la infraestructura de la torre y su
equipamiento, requiere realizar inversiones que tienen un presupuesto inicial de

$66,500 pesos, incluyendo la instalacion de la torre y sus accesorios.

El detalle de este presupuesto inicial se observa en la figura 43, donde se desglosa
cada item que muestra el paquete de equipo y su descripcion de lo que se esta
presupuestado, como sigue: TORRE DE TELECOMUNICACIONES TIPO
ARRIOSTRADA, ALTURA 30mts, MODELO T30 con un precio de importe de
$27,500 pesos, Instalacion de Torre de telecomunicaciones tipo arriostrada, altura
30mts, modelo T30 con un precio de importe de $15,000 pesos, SISTEMA DE
TIERRAS PARA TORRE DE TELECOMUNICACIONES DE 30mts con un precio de
importe de $15,500 pesos, instalacibn de sistema de tierras para torre de
telecomunicaciones tipo arriostrada de 30mts con un precio de importe de $8,500

pesos.
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hoja

COMPUTACION, ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES |

Para: A QUIEN CORRESPONDA
Atencicn: Ing. Abenamar Abarca Alfaro
Nimero de cotizacidn: 2600 valida 15 dias

SUNSOFT

23 de enero del 2011.

Asunto: COTIZACION DE TORRES DE TELECOMUNICASIONES

FRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO IMPORTE
TOREE DE TELECOMUNICASIONES TIPO
ARRIOSTRADA ATTURA DE 30mt=. MODELO: T30
{anu:l:u:u lateral de 30cm) Inclrve:
Trarnos nommales
1 Tramo ramles
1 Base pon ancla L
x] Juegas de "y
440 Mis. de cabile de acers 3018
3 Ancls de 102
Gl Mudos 316
18  Rozaderas
a0 Tamilos 14 x 17 14
1 Juego de luces de obstnuccidn
1 Fatooskda con base y mensuls
36 b= dim cabile uso rudo 218
3 Jueaos de placas igualadoras de ssfusrzes
18  Tensones de 38 = §" doble ojo
1 i Trigrguls e=tablizader Med. T-30 % 27 500.00 (% 27 500.00
Instalacion de torre de telecomunicacionss de 30 hits de
1 aliurz, tipo armiostrada T30 5 15,000.00 | § 15,000.00
SISTEMA DE TIEEEAS PARA TOERE DE
TELECOMUNICASIONES de 30mts meluye:
1 Pararrayos tipo dipalo
40  Mits. de cable de cobre
1 Warilla copperweald
1% Abrazaderas sin fin
1  Tubao de aluminio
1 Conector mecanico
1 1 Bulode gem & 15,.500.00 [§ 15,500.00
Instalacion de sistema de tierras para torre tipo amostrada de
1 J0mts 1 2.500.00 |§ 3,500.00

OBSEEVACIONES: Mo =e cotiza la obra civil de la base de la tomre, mi de laz anclas.

Los precios no incluyen IVA

Esperando satizfacer la realizacion de sus provectos quedo de Ud.

Atentamente:

Francizco Javier Guzman Quizihntl

Figura 43. Presupuesto inicial para proyecto de torre
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4.4 Generador de Obra

En esta seccion se desglosa el material a detalle se tiene considerado dentro del
proyecto, para su instalacion. De acuerdo con los requerimientos arquitectonicos es
necesario conocer el peso total de la torre con sus accesorios para cimentacion y

las caracteristicas de los dados tanto central y de las anclas.
Peso Total de la Torre

Ahora, se muestra la tabla 5 el desglose de peso total de la torre y sus accesorios
que sirve para la cimentacién y que calcula el ingeniero civil de la obra en este caso

las dimensiones de los dados central, de retenidas y su fuerza de carga.

Cantidad | Descripcion Peso (kg) | Importe (kg)
10 Tramo torre T30 22 220
1 Remate o copete 40 40
1 Triangulo antitorcién 40 40
1 Kit tornilleria 60 60
1 Kit herrajes y cable de acero para retenidas | 160 160
1 Pararrayos 40 40
1 Cable "0” 30mts 15 15
1 Luces de obstruccién con cable 30 30
1 Herraje para soporte de antena FM 60 60
1 Antena FM 150 150
1 Guia de onda heliax 7/8” 30mts 15 15

Total, kg | 830

Tabla 5 Desglose peso total de Torre y accesorios

Con estos datos de acuerdo a la tabla 5 el total de kilogramos es de 830 kg el
cual se recomienda con retenidas tomar nimeros cerrados a 1500kg o igual a 1.5
ton. de peso que ejerce la torre sobre la losa 0 azotea del edificio de la radio, aunque
es distribuido en cada uno de los dados como lo muestra en la seccion 3.6 y figura

33.
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Con lo anterior del peso total es importante también tomar en cuenta la resistencia
y tipo de concreto sobre el cual se monta la torre como en la tabla 6 de
recomendaciones de Syscom. Todos estos datos sirven para supervision de la

cimentacion en el momento de la obra con el ingeniero civil de la obra.

Resistencia y Tipo

Aplicacion
de Concreto P

f'c 100 kg/cm? | Firmes, Plantillas
f'c 150 kg/cm? | Dalas y Castillos
f'c 200 kg/cm? | Losas de entrepiso
f'c 250 kg/cm? | Columnasy Trabes
f'c 300 kg/cm? |Pre esforzados

Tabla 6 Recomendaciones de Syscom en resistencia y tipo de concreto

La tabla 6 muestra la resistencia y tipo de concreto en donde fc¢ es la fuerza de
compactacion del concreto y también se muestra cada una de sus aplicaciones, por
lo que la recomendacion para el caso de este proyecto es de 250 kg/cm? ya que no
solo es sobre losa de entrepiso sino también columnas y trabes. Junto con esta
informacion se completa una Memoria Descriptiva y de calculos hechos por el

ingeniero civil que se muestran en el ANEXO 1.

4.5 Obra civil Base torre y especificaciones.

Esta etapa debe ser realizada por parte del ingeniero civil basandose en los
pardmetros antes mencionados, asi como las recomendaciones dadas por Syscom.
"Con especificaciones técnicas de manuales que a continuacién se dan las mas

relevantes y el resto se mostrara en el ANEXO 2.
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“Base de torre SBA-30G

Las especificaciones generales nos indican que es el punto donde se asienta la

torre, de forma triangular, no se recomienda instalar con taquetes figura 44.

=2
s L]
)

Figura 44. Base de torre

Material: Placa base acero 1/4"

Niple de acero 3/4"

Galvanizado: Inmersién en caliente.
Producto Elaborado Bajo Normas ISO 9000.
Para mayor informacioén ver el ANEXO 2

Ancla de Acero Inoxidable en “L” para base de torre SAB-30G

Es la parte que se ahoga en el concreto y evita que la torre se desplace lateralmente,
Ver la figura 45.

Figura 45. Ancla de acero inoxidable en “L”

e Ancla de varilla roscada 3/4” x 8”
e Acero galvanizado por inmersion en caliente
e Su aplicacion es para exteriores”, (SYSCOM, s.f.). Ver ANEXO 2.
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La construccion de dado para desplante de antena, a base de concreto de
f'c=250 kg/cm?, aditivos Fester Grout y Fester Bond, medidas de 50 x 60 x 50 cm,
armado con varilla de 3/8" @15 cm en ambos sentidos y perno de fijacion de 5/8" al
centro del dado para la recepciéon de la torre. incluye: suministro de materiales,
fletes, trazo, preparacion de la superficie, nivelacion, elaboracion de concreto,
cimbrado, descimbrado, armado, mano de obra, herramienta, equipo, limpiezas en
el area de trabajo, acarreos verticales y horizontales hasta el sitio de su vaciado,
dentro y fuera de la obra y todo lo necesario para su correcta ejecucion en horario

normal. Detalle en figura 46

Tramo de torre

L Varilla de acero

VI _‘-%;___inoxidableen o

50 |- !'EL__ Dado

| Losa o
4 5;0tea

Base de torre

60

Figura 46. Detalle de dado, base de torre y Ancla en “L”
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“Ancla Para Retenida de torre de 30mts SAP-02

Segun (SYSCOM, nd, p. El 90% de su cuerpo queda enterrado en el concreto, la
torre que se seleccione dimensiones de anclaje y cimentacion ver figura 47.

Figura 47. Ancla para Retenida de torre de 30mts

¢ Ancla de piso de 1/2” x 36”

Material: Varilla Redonda Lisa 1/2"

Longitud: 92 cm (36")

Diametro de argolla: 13.6 cm (5.3")

Peso: 1.5 Kg

Producto elaborado bajo ambiente ISO 9001-2015
Ver ANEXO 2.

La construccién de dado para anclas y sujecion de tirantes de torre, a base de
concreto de f'c=250 kg/cm2 con aditivos Cemento Grout, de 45 x 45 x 15 cm, armado
con varilla de 3/8" @15 cm en ambos sentidos y barreno de 1" y profundidad de 50
cm para la recepcion de varilla de 3/4", colada con Cemento Grout / Fester Grout
nm en barrenos de varilla”, (SYsCom, s.f.). Ver figura 48.

TS s

N
oy
i

Anclas colocadas a 50° aprox.
de la horizontal.

l— 45

Figura 48. Detalle Ancla de piso para Retenida de torre
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“Tramo de Torre STZ-30G
De acuerdo a (SYSCOM, nd, p. Tramo de torre Arriostrada de 3m x 30cm, hasta
30mts de altura, con aplicaciones de sistemas Punto — Punto, sistema Punto —

Multipunto. Radio bases y de repeticion. Ver figura 49.

’ REDUCCION PARA —/ %

ACOPLAMIENTO,

Sil
Al
LARGUERDS: \ -
R |

CELOSIA R |
SEMIFLECHA @ ﬁ\ |

30 m

\ i, 7 fal
/ UNIONES: [
1 &N 30LDADURA POR |
y ARCO ELECTRICO, y
/ ks |

Figura 49. Tramo torre STZ-30

Altura maxima para torre 30 m

Resistencia al viento* 200 km/h.

Material Acero (A-36)

Construccion: Tubo industrial 7/8” calibre 18
Ancho de cara 30 cm

Peso unitario 13.5 kg.

Altura efectiva 3m

Carga maxima 200 kg”, (syscom, s.f.). Ver ANEXO 2.
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“Tramo de Remate (Copete) para Tramo STZ-30G PG

Todos los tramos estan hechos en formadores de alta precision por lo cual la torre
gquedara perfectamente recta y vertical sin necesidad de ajustes. Se recomienda el

uso del remate para proteger su torre del agua y de la lluvia en el interior. Figura 50.

Figura 50. Tramo de Remate

Componentes de Copete / Punta / Remate:

Piernas de Tubo industrial 7/8” Cal.18

Tubo central 2" Cal. 18 con 3 opresores para recibir puntas pararrayos.
Galvanizado por Inmersion en Caliente.

Producto Elaborado Bajo Normas 1SO 9000”, (SYSCOM, s.f.). Ver ANEXO 2.
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4.6 Notas Técnicas destacadas

e “Producto elaborado bajo norma: 1SO 9001:2015.

o Cada uno de los tramos es fabricado por maquinaria de control numeérico.

e Incluye tornilleria para su instalacion. Ver ANEXO 2

e Recomendado para Zonas Humedas o en ambientes con corrosion
moderada.

e Acorde a la norma de galvanizado por inmersion en caliente NMX-H-004-
SCFI-2008, ASTM A-123 y ISO-1461.

e Asegurar que la instalacion sea realizada por un profesional capacitado.

« Programar un plan de mantenimiento para revision de tensiones en retenidas
y ajuste de tornilleria.

e No instalar paneles solares a mas de 6 metros de altura. Revisar la
compatibilidad entre celdas solares y montajes.

e Debe de realizarse un estudio de esfuerzos cuando se coloque una carga
excéntrica en torre. Esta puede causar torsion y flexién excesiva en torre
causando fallas estructurales.

« Toda antena de plato debe llevar como accesorio el radomo para reducir el
arrastre del viento.

e No se recomienda el uso de platos de mas de 2 pies (60 cm) de diametro en

esta torre (revisar con ingenieria)”, (SYSCOM, s.f.).
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4.7 Advertencia

e “El galvanizado por inmersion en caliente es recomendado, para zonas
hamedas, ambientes salitrosos y/o corrosion, parques industriales con
liberacion de gases con forme la figura 39.

o La torre debe ser pintada de acuerdo con (al menos) la especificacion CFE
D8500-02 (7 Franjas simétricas de colores naranja y blanco intercaladas,
empezando y terminando en color naranja o CODA 001/ 2010.

e Debe incluir alumbrado nocturno, al menos dos luminarias una a la mitad y
otra en la parte superior CODA 001/ 2010.

e Se debe aterrizar bajo Normativa NOM-001-SEDE-2012 Art 250.

e Se recomienda en todo momento seguir las recomendaciones de instalacion
de retenida, figura 51”, (SYSCOM, s.f.) y ANEXO 2.

Diagrama llustrativo para Instalacion de Retenidas en Torres Tipo Z

h1 Alturade Distancia a Altura de Instalacién de Bridas

laTorre  Ancla Torre Tipo T230 Torre Tipo T235 y T245
1 2 h h2 h3 h4 h5 h1 h2 h3 hd h5 h6 h7 8
h2 ] 3 2 3 i s - -
6 4 5 - B
h3 | g 6 - 9 45 - 9
12 85 - 12 6 - - - 12 8
%5 105 - 15 10 5 - - 15 75
£ h4 | 18 125 - 18 12 § - - 18 9 -
H 21 15 - 27 1% 105 5 - 21 14 7
§ hs | 24 17 - 24 18 12 6 - 4 16 8
£ 27 19 - 27 25 16 11 55 27 18 9 -
e 30 21 - 30 24 18 12 6 30 225 15 75
£ h6 | 3 23 - 33 2475 165 825
36 % - % 27 18 9 -
- 39 275 - 39 312 234 156 78
2 95 - 42 336 252 168 84
% 315 - 45 3 27 18 9 - -
hs | 48 336 168 48 40 32 - - 24 16 8
51 357 178 51 425 3 - - /5 17 85
54 378 189 54 45 36 - - 27 18 9
— L2 — 57 40 168 56 48 40 32 - 24 16 8
L ! 60 12 182 60 515 43 345 - 26 175 9
Distancia a ancla NOTAS:

1. Acotado en metros (m), sin escala.
. 2. Las distancias son solo recomendaciones de instalacion.
Para armados a medida con tramos STZ60G y STZ90G 3 | instalacion debe ser realizadada solo por expertos.

! Yo 3
consulte con el departamento de ingenieria. 4. Para los célculos se supone un anclaje a un YUg& de distancia de la altura total de la torre. )
5. Se recomienda realizar un estudio de resistencia del suelo para planificar una correcta cimentacion y asesorarse con
un profesional en el ramo.

Figura 51. Recomendaciones 1 instalacién Syscom
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4.8 Recomendaciones de instalacion Syscom

Calculo correcto entre los espacios y las retenidas

La distancia al anclaje debe ser del 70% al 50% de la altura de la torre, como en la
figura 52, las retenidas estan disefiadas para atirantarse en tres direcciones y
considerar un 10% como margen de error.

La separacion angular entre retenidas es de 120° se puede considerar una
tolerancia de 10° como margen de error.

En esta etapa los margenes de error se deben tomar en cuenta con el ingeniero civil
de la obra, el arquitecto y el ingeniero en telecomunicaciones por las
especificaciones de la torre y de acuerdo con la obra del proyecto. Ver figura 52,
(SYSCOM, s.f.).

Dado 1 con
- Q -
> N - <4—— Cablede
4 Cablede \ Retenida
/ "\
/ Retenida \
i . \ Dado 1
E N \ con - _— T ey .
| 120 120 : Py < ™
, Dado central NS |120- N\
/ NN T =
\ 4 24 " ~\ Dado 3
; f / g _ 1" con
: \ - N " Dado central /
Dado2 / Dado 3 \ G/ /
y,

conancla /" conancla N /

Dado 2 con ancla

Figura 52. Recomendaciones 2 instalacién Syscom
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“Otro calculo correcto de los espacios y la retenida, es utilizando el Teorema de

Pitagoras para un triangulo rectangulo es aquel que tiene un angulo de 90°.

Los dos lados que forman el angulo recto se llaman catetos, el lado opuesto y mas
largo se llama hipotenusa. De acuerdo con las figuras 48 y 49 se toma en cuenta
las recomendaciones junto con la Teoria de Pitagoras la letra a representa la
retenida de la torre los célculos servirdn para calcular el nUmero de metros
requeridos en caso para una torre de 30mts ya viene un kit ver figura 537,
(SYSCOM, s.f.).

90°

4

a? = b% + ¢?

Tramo de torre

/

Guia de seguridad

Base para torre
( _Concreto

T

a =+b?+c?

Figura 53. Recomendaciones 3 instalacién Syscom
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Calculo de tension

Normalmente la tension de ajuste de una retenida se mide a través de un
Tensiometro, se evalla apretando el cable contra dos guias. Se recomienda
tensiones cercanas al 5% de tension referida a la resistencia maxima. Como
ejemplo se tiene una retenida de 3/16” y tiene 1,293.9 kgf. La tension recomendada
seria: 64kgf maximo. Ver ANEXO 3y Ver Figura 54, (SYSCOM, s.f.).

CAPACIDADES:
1,000kg / 2,0001b / 10,000N
4,500kg / 10,0001b / 45,000N

e El Tensiometro Dillon Quick-Check mide rapid: la io
en sus cables.

e Seinstala, mide y retira en pocos segundos.

o Lacélula de carga es muy precisa y no requiere procedimientos
tediosos o el uso de tablas de correccion.

e Portdtil y resistente - disefiado para uso en exteriores

e Calibrado en fabrica para un maximo de 20 dia 0s y tipos de
cable.

CARACTERISTICAS |—— 6160cm — 73.03cm ————]

Figura 54. Recomendaciones 4 instalacion Syscom

85



Calculo de tension directos e indirectos

Para cada caso viene la explicacion en la figura 55 que nos muestra los métodos a

utilizar para tensar.

Dinamémetro

Torniquete
Tensor
METODO DEL
DINAMOMETRO
Al tensar el tensor, cuando
el torniquete se afloja, el di-
namoémetro aguanta toda la
tensién.
v

g

S~

s N s§ NS a

LIRS
SN >
/ s < ~
~ ™
b ~ ..S.g#
~a

METODO DE PULSO METODO DE

El pulso viaja hacia arriba y
hacia abajo del cable N veces
en P segundos.

OSCILACIONES

El cable oscila N veces
desde a hasta b en P se-
gundos.

Figura 55. Recomendaciones 5 instalacion Syscom

Otra recomendacion para la correcta colocacion e instalacion es necesario colocar

la cantidad y direccion correcta de los nudos o perros. Ver figura 56, (SYSCOM, s.f.).

x INSTALACION INCORRECTA

Figura 56. Recomendaciones 6 instalacion Syscom
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4.9 Plano arquitectonico de la torre.

Ahora, se muestra el plano arquitectdnico con los requerimientos de medicion e
instalacién para torre arriostrada de la Radio UNICACH.

EI n € 2|3 ” !g

: % NERE < i i ig g 5 gé
: Ty ke UM
g o| 0] (5] LLLL 11 M EILEERR
2 = | [ild 1 is E T THE
g s g [
- : ﬂLiL

Figura 57. Plano arquitectdnico de la torre vista desde arriba
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Figura 58. Plano arquitectdnico de la torre vista lateral
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Capitulo 5 Resultados

Después de que se revisa la parte de cimentado de los dados de torre y anclas

5.1 Detalle del dado en azotea

En lafigura 59 y 60 se muestra el detalle del dado de la azotea se muestra terminado
en donde se incluye una salida para la tierra fisica, en la figura 60 también se puede
apreciar en la esquina del edificio el ancla numero 1 de la torre y en el plano
arquitectonico de la figura 58.

Figura 59 Detalle del dado de azotea

Figura 60 Detalle del dado y en el circulo el ancla nimero 1

89



5.2 Detalle de anclas

En la figura 61 se muestra el detalle del ancla numero 2 en el circulo amarillo,
fraguado o ahogado en el muro sin techo con armado de varilla y también el ancla
namero 3 segun figura 62 y el plano arquitecténico de la figura 57 y figura 58.

ANEXO 2

Figura 62 Detalle 2 de ancla numero 3
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5.3 Detalle torre con pintura de normativa

En las figuras 63 se muestra el detalle de los colores por normativa adicional en la
bibliografia, asi mismo también en la figura 64 se muestra el aspecto final.

Figura 63 Detalle 3 de colores oficiales en torre y edificio terminado

Figura 64 Detalle 4 aspecto final
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Conclusiones
El presente manual concluye en el alcance del objetivo principal logrando los

siguientes puntos:

Para poder obtener el proyecto de instalacion de la torre de
telecomunicaciones como objetivo principal, fue necesario conocer sobre
licitaciones, de la pagina de CompraNet, de la comunicacion entre la
UNICACH y SUNSOFT y después de varias juntas se dio por adjudicacion
directa.

Por parte de la UNICACH se da a conocer las especificaciones bésicas
generales y requisitos de la torre de telecomunicaciones de 30m y asi mismo
su implementacion y utilidad.

El previo conocimiento en telecomunicaciones es importante para la
implementacion y aplicacién de la misma en la radio, de acuerdo con esto se
implementa de la mejor forma y dinamica posible de acuerdo al sitio y
estandares establecidos.

El conocimiento en los tipos de torres de telecomunicaciones para poder
discernir cual de ellas es la mejor opcion y su aplicacion, para este caso se
utilizé una torre atirantada o arriostrada de galvanizado por inmersion en
caliente.

Se tomo6 en consideracion el procedimiento sugerido por el manual para
disefio por viento de la CFE, en el cual estan las consideraciones de las
normas mexicanas, clasificacion de la estructura, categoria del terreno,
cargas, etc.

Con lo anterior se pudo iniciar la etapa de levantamiento a través de un
estudio técnico y el plano arquitectonico de ubicacién, presupuesto inicial,
generador de obra, todo basado en normas mexicanas, notas técnicas,
advertencias, cursos y recomendaciones de la empresa Syscom.

Después se muestra los resultados de los detalles como queda cada dado

donde se monta la torre y anclas de la torre terminada.
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Retos

Mis bases y conocimientos adquiridos en la Facultad de Electronica a través de
las materias y profesores en Comunicaciones me han permitido ser parte de este
campo laboral en nuestro pais; que es importante y que esta en constante

cambio.

En el area de telecomunicaciones cada proyecto es diferente y este no fue la
excepcion, mi reto principal fue que este era mi primer proyecto de un modo mas

personal como contacto directo, y aprendi a construir mi propio criterio.

Se aborda temas de andlisis para seleccion de torres y sus materiales con
conocimiento previo en Comunicaciones, utilizando por ejemplo Mapas Isotacas

de CFE, Normas Mexicanas y de Syscom.

No existe un plano arquitecténico Unico a seguir ya que siempre hay cambios en
la obra que haran que la Torre de Telecomunicaciones sufra también cambios
en su instalacion siguiendo las normas, estandares y asi mismo llevar a cabo la

culminacién de la Radio UNICACH que aun se encuentra en funcionamiento.

Este manual puede servir para futuros trabajos de instalacion de Torres

Telecomunicaciones para radios universitarias.
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ANEXOS

ANEXO 1 MEMORIA DESCRIPTIVA'Y DE CALCULOS HOJA 1

MEMORIA DESCRIFTIVA Y DE CALCULOS.

OBRA: APOYO EM BASES PARA TIRANTE S TORRE ARRIOSTRADA
J3.0MS DE ALTURA.

UBICACION: LOSA O AZOTEA EDMFICIO

|- DESCRIPCION:

INSTALACION DE TORRE ARRIOSTRADA (CON TIRANTES) DE 33.0MS DE ALTURA, COLOCADA
EM AZOTEA DEL EDIFICID “SKY" PORTALES. SU COMFIGURACION ES TRIAMGULAR DE
ASCMICATETO, TIPD LIGERA, UNIDA EN TRAMOS DE 8.0 ¥ 3.0MS POR MEDID DE BRIDAS Y
TIRANTES PEZO PROPIO MEMCR A G0MGML (PESOD TOTAL MEMOR A 2.0TON) APCYADA EM
BASE DE CONCRETO ARMADD Fe=2B0KGICM2, DADD DE 50X60 CM DE BASE Y ALTURA DE 50CM
{Pp = 0.5X0.6X0.5%2 .4 TIM® = 360KG) EB3A 15CM EN DIRECCION X, ¥y Z. ANCLADD A WARILLAS
DE COLUMMNA EXISTENTE (5) (D) EN AZOTEA, COM DIMENSIONES DE 47 X 35CM (h=20CM)
SOBRESALIENDC EN ACTUAL RELLENG ENLADRILLADD DE IMPERMEABILIZACION COM AL
MENOS & VARILLAS @ 53" AR ESTE NUEWD DADD COM COMNCRETS ADICIOMADD CON
ADHEZSNOS DE UNICHN E IMPERMEABILIZACION DE COMCRETO NUEVD A WIEJD (ADHECON,
FESTERBUMD O SIMILAR) ¥ DE IMPERCOMN, FESTERGAL O SIMILAR IMPERMEABILIZAMTE.

LA ESTABILIDAD DE LA TORRE DE 22.0MS DE ALTURA ANTE VIENTOS DE V= 160 KM/HRA
SEGUM ESPECIFICA EL COLOCADOR DE LA TORRE (EL REGLAMENTO DEL D.D.F. ESPECIFICA
VIENTO MAYOR A B0 EMHRA. PARA CONSTRUCCIONES NORMALES, v COM INCREMENTO DE AL
MEMOE OTRO 50% PARA EDIFICIOS PUBLICOS, POR LD QUE ES CORRECTO EL VIENTD DE
HASTA 160 KMH).

DE DATOS DE LA INSTALACION, LAS RETENIDAS (SIEMPRE TEMEION) 20N CABLE DE ACERD
AR, DIAMETRO DE 31187 o W7 CUYA TENSION DEL VIENTO EXTREMO EM CUALQUIER CABLE NO
SERAMAYOR A T = Af = 0.7E5X0.475~ CMX2 STONM" = 0,405 TON.

COM ESTO 3E DISENARAM LAS BASES. TAMBIEM SOBRE COLUMMAS DE COMCRETC
EXISTENTE EN AZOTEA, SEFARADOS MAS DE 10.0 MS AL APCYO DE TORRE, ¥ ASI HACERLES
TRABAJAR A SU MAXIMA EFICIENCLA.

REVISION DE CARGAS A TRABE S POR VIENTO MAXIMO. -

DE W= 160 EMMHRA, 5l LA RETENCION ES A CADA 3.0 MS DE ALTURA EN PCYOS DE 6,12,18,24,20
y 33 MS DE ALTURA CON CABLE DE ACERO DURD DE DIAMETRO DE 318" (174" EN TRIANGULD
ESTABILIZADOR & 18 M3 DE ALTURA), LAS BASES DE TIRAMTES CON VARILLA AR, &3/4" EN
CADA COLUMMA [SALIENTE DE AZOTEA) SEGUN DIBUJD ANEXC. LAS COLUMMNAS EN TODODS
L35 CAS0S ESTAN SEPARADAS MAS DE 10.0 M3 A LA DEL APOYOD DIRECTO DE TORRE (EJES 5,
D), ¥ AEl TENEMOS POR RAZOMES COMSTRUCTIVAS QUE LOS APOYOS IDONEOS DE
RETENIDAS SERAMN EM EJES (8), (&), FARA TENSORES TA (9. D) A ALTURAS DE 12,18,24.30, ¥ 33
MS DE ALTURA, TENSOR TB PARA ALTURA UNICA DE BMS, WA QUE EL TA A ESTA ALTURA
QUEDA INTERRUMPIDO POR. CASETA ESCALERA EM AZOTEA
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ANEXO 1 MEMORIA DESCRIPTIVA'Y DE CALCULOS HOJA 2

EL RESTO DE APCYOS DE RETENIDCS EN COLUMMAS DE AZOTEA (&EN3.E) Y (3. E) DONDE LAS
MAXIMAS TEMSIONES POR WVIENTCS DE HASTA 180KM/HRA EN CABLES DE AR. @ 318" SERA
DE;

W= 0.005E5CANV

C= 1.43 COEFICIENTE VIENTO DE 0.75 PRESION + 058 SUCCION

A=AREA TOTAL DE TORRE CON 40% DE AREA COMPLETA SEGUN REGLAMENTOD
0.4X0.35(ANCHO MAX. TORRE/LADD) X33.0MS5=4.62MS

= 180RMH (SEGUN NORMA EDIFICIO GRUPO A, D.DLF)
s, Me=0.00555X%1.43%4 62X 1607 =939K3G.
PARA TRAMOS DE §.0MS, CADA FUERZA HORIZONTAL DEL VIENTO SERA: Vh= 938 XB=171KG
LUEGO LA TENSION MAXIMA EN TIRANTES SERA DE (E2167)
TDwe= 320811135 X171KG= 483KG < 0.485TON
O TEw= 321111145 X 1T1KG = 430KG < 0.485TON LUEGD CUMPLIMOS COMN TENSION MAXIMA EN
DIAGONAL (TENSION DIRECTA DEL TIRANTE T < 4B5KG)
li.- DI SENC DE APOYOS TORRE ¥ TIRANTES
al- APOYO TORRE SOBRE COLUMNA AZOTEA 5D

COLUMNA EXISTENTE SOBRESALE EN AZCTEA 20 CMSE (SECCION 47 X 35 CMS)
SOBRECARGAS VERTICALES;

PESO PROPIC TORRE = 2.0 TON

TIRANTES* = 1.5 TON
NT.=3.5TON

*TIRANTES, CASO CRITICD PARA TC, APOYO COLUMNA 8 E, DONDE;

LONGITIUD HORIZONTAL, LXC = 10.573 MS
LONGITUD WVERTICAL TORRE; Ly = 33.00 M3
FUERZA HORIZONTAL VIENTO Wi = 0.938 TON

FUERZAVERTICAL COMPRESION WVIENTO Nwv = 1.485 TOM (1.5 TON)

My = Wt X ALTURA ANTEMA2 POR ESTAR CONCENTRACION VIENTD AL CENTRO) L Xo
Nv =+ 0,830 X 33/21M0.673 = 1.485 TON = 1.5 TON

LUEGD LA COMPRESION MAXIMA ESPERADA EN COLUMMA APOYO TORRE ES DE;

NT = 3.5 TON CONTRA LA CARGA REAL ACTUAL ESTIMADA DE;

NR=3PISOSXB5MS X5 X 00 TMZ =742 TON

REVISANDD CAPACIDAD REAL DE COLUMMA; SEGUN ACI 318-85
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ANEXO 1 MEMORIA DESCRIPTIVA'Y DE CALCULOS HOJA 3

2.-
3.-

.-

NCR=0225f'ca X b+ ACERC = 0.225 X 250 X 45 X 33 + ACERD = 83.5 TON + ACEROD
REVISANDO CON NORMAS TECNICAS COLUMMAS SEGUN GRAFICAS PLASTICAS;
K=pubtfic= 1.4 X (74300 + 350045 X 33 X 170 =041

F'c=0.83 X 0.8 X 250 KIC2 = 170 KGICM?

ENTRANDO A GRAFICA, Sleit=02 q=02

¥EL%AREAACERO =p=qfcfy =02X 170 =
3600

1%

EL ACERD EXISTENTE EN COLUMMA 5C, DEBE SER MAYOR A

A5 = 45X 33100 = 15 CW°, MINIMO & & 537 (16 C2)

LUEGO SE PROPONE COLAR DADO DE 50 X 50 X 20 CMS (h)

COLOCANDO E @ 3 A 15 CME, EN SENTIDD Xy, ¥ CONECTANDO A CABEZA

COLUMMA EXISTENTE DE 45 X 33 CMS Y DEMOLIENDD AL MENOQS 15 CMS

APOYD PARA RECIBIR TIRANTES & 3116”

SE APROVECHARAN LAS CABEZAS DE COLUMMAS EXISTENTES EN AZOTEA, DOMDE SE
FROPOME DEMOLER UNOS 10 CMS DE FARTE SUPERIOR DE COMCRETO EXISTENTE, DONDE
LA TENSICN DEL TIRANTE MAXIMO ESFERADD ES DE;

T=332+108 X930 KG= 148 TON=16TON

AL CORTANTE MAXIMO SERA DE 0930 TON, POR LO QUE SE PROPOMNE COLOCAR UNA U
DEVARILLA AR. DE @ 34" CUYA CAPACIDAD AL CORTANTE SERA DE;

Wo=Asw=28C" X1 TONCMZ=28TON= 1.5 TON

LUEGO LA U™ @ 34" ES SUFICIENTE ¥ 0L NECESITA ESTAR BIEN ANCLADA. - HACER EL
ESIGUIENTE PROCEDIMIENTD CONSTRUCTINVGD

DESCABEZAR UNOS 10 O 15 CMS DE COLUMNAY LIMFLAR CON AGUA
COLOCAR 3 MUEWVOS ESTRIBOS @ 3/8 A B CMS, ¥ RECIBIENDO VARILLAS EXISTENTES.

HACER Z PERFORACIOMES @ 17 DENTRO DEL NUCLEOQ DE COLUMMA h = = 30 CMS Y
SEPARADAS UNOS 15 A 18 CMS, LIMPIAR CON AGUA, DEJAR SE SEQUE, RETACAR CON
ADITNG GROUT TIPO PROPAQUE & ESTRELLAS (FROCONZA) O SIMILAR. EM FRESCOD
INTRODUCIR LAS 2 PUNTAS DE WARILLAS EN “U” DE 34" ¥ CERCIRARSE QUE SE ESCUPA EL
FROPAQIUE 5 ESTRELLAS, PARA ASEGURAR QUE LAS PUNTAS LLEGUENM HASTA EL FONDO Y
QUEDEN FERFECTAMENTE RETACADAS (SIN WACIOE).

L& "U" WARILLA DE %" SERAN TRAMO SE UNCE 2 MS, DDELAR EN "U° CON RADIZ CE 4
DIAMETROS (& CM3), PARA UN TOTAL DE SEPARACION DE 16 CMS, HACER RANURA DE UNDS
3 CMS EN PUNTA DE WARILLA, ABRIR UNCS 4 MM3 Y ASI TENDREMOS EL MEJOR ANCLAJE.

HACER MUEWOD COLADD fo = 280 KG/CMZ, REV. 12 CMS. SEGUN 1Y 2 YA RECIBIDA LA "U”
SEGUN 4.- PROCEDER A FINTAR CON ANTICORROSND LA WVARILLA @ 3" U7, SALIENDOD DEL
COLADD.

RECIBIR ENLADRILLADD E IMPERMEABILIZANTE ALREDEDOR DE COLUMMAS, COM
IMFERMEABILIZANTE INTEGRAL AL CENTRO (IMPERCON).

Realizado por el Ing. Civil de la Obra

98




ANEXO 2 HOJA DE ESPECIFICACIONES SYSCOM HOJA 1

r AWy, FrF F v 1]
= o &t X F F Hoja de Especificaciones
Tramo de Torre Arriostrada 30 cm. de Cara m
Las tomes amostradas SYSCOM son la perfecta solucion para realizar la elevacion de eguipo
de comunicacion y sequndad tales come videotimaras, repetidores de radio y celular, enlaces
o inalémbricos, sistemna de paramayo, etc.
e
7 Producto Elaborado Bajo Normas 150 9000
;"l Caracteristicas Fisicas Dimensiones
) Canga maxima 200 kg. T
N Ly Altura méxima paratome 30 m | T M
Y ,‘ . . . u"\_
o Resistencia al viento® 200 km/h. 30 'u,w;
/ Matzrial Acero ' -
X Tuba industrial 7/8" calibre 18 100 Semilezhs
\ c - ] mm
% L~ enstruesen Semiflecha de 516 ! e
< Ancho de carg 30cm | ——=
J:' Peso unitario 135 kg. yd
- rd
/ A[mra efectva 300 em {3 m) 7 ]
L__|__1 - Miple 10 cm J0oam— - ;
Tormillaria para unid Tomillo acero incxidable S
re T4 x 1 14" con tuerca |6 piezas) rd
! y
! .. ) . Galvanizado por inmersitn en calisnte £
FIOTECOEN ANDCOMOSVE o~ erde 2 narma MIIX-H-004) el
] Recomendacion:
= El equipo es recomendado para zonas boscosas, costeras o con alto nivel de humedad
o salinidad.
/ * La torre debe ser pintada para maximizar k3 proteccidn.
3 = La instalacion debe ser realizada por un profesional tomande en cuenta
/ las caracteristicas del suelo y del entorno del sitio.
* Se recomienda iluminar 13 tore en todo momento.
[Detllz Kiple
Accesorios
. i1
) l.- I B
SEZ-305 SBA-30G SAB-30G 5J8-30G SAP-D2G SEST-30G SRET-318
Capets Base Ancla Base Enida Ancls de Pisa Estabilizador Rstenids 1/8"
Consultar la pagina WEB del producto para mayar informacidn y accesorios m
|
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ANEXO 2 HOJA DE ESPECIFICACIONES SYSCOM HOJA 2

Cable de Retenida Galvanizado (7x1) Cuellos (Guardacabos o Rozaderas) Nudos de Hierro Maleable

T

SYSCOM.__
TUWERS

Nudos Forjados

Modelo P'r\::'i:)ox Diametro Resistencia (::/sr:) Modelo  Precio  Para Cable  Modelo Precio Para Cable Modelo Precio  Para Cable
SRET-318 US$ 0.39 18" 636 kg 0,047 i , NUDO-18MS US$0.33  1/8" - -
SRET-474 US$073 316"  1294kg  0iop SCUEA74 USS099 VELIIE" \inoaigMs uss0.49 316" NUDO-316F USS199  3/16”
SRET-635 USS$ 1.09 14" 2160 kg 0,181  SCUE-635 USS$ 1.12 /4" NUDO-14MS US$0.83  1/4"  NUDO-14FS US$ 2.10 14"
SRET-516 US$ 1.79 5/16" 3632kg 0,309  SCUE-516 USS 3.99 5/16"  NUDO-516MS US$1.10  5/16" NUDO-516F US$ 3.99 5/16"
SRET-338 USS$ 2.64 3/8" 4903 kg 0409 SCUE-38  US$ 2.59 3/8" NUDO-38MS US$1.60  3/8" NUDO-38F US$4.10 3/8"
*Cable con galvanizado tipo A, alta resistencia.

Herramientas de Instalacion N
" fi
o) T By, ‘ '
S-PLUMA-1 16-13-40 2990-3930 SYS-6007FL SYS-6107A SYS-115142
USS 264.00 USS 389.00 USS 65.00 USS 209.00 USS 409.00 USS 32.49
Pluma de Aluminio de Pinza Klein para sujecion de ~ Malacate para tensionado de  Torquimetro de trueno una Destomillador de torque 1/4”  Cortapemos de 24”.
4 metros CED.40 para cable de retenida de 1/8", cable (2 ton). escala 3/8" 5-75ft-b. 5-40in-lb.
Instalacion de Tramos STZ. 8/167, 1/4".
Linea de Vida
Modelo Precio Descripcion
SHEL-V USS 109.00 Herajes para sujecion de linea de vida (2 piezas) para STZ306/35G/456. -
SHEL-V60 USS 103.00 Herrajes para sujecion de linea de vida (2 piezas) para STZ606 SHRY
SHEL-V90 US$ 109.00 Herajes para sujecion de linea de vida (2 piezas) para STZ90G
SGUL-V US$ 36.00 Guia para linea de vida. ¢
TRY-ACC-SLIDER USS 639.00 Caro de Sequridad para Linea de Vida de 3/8". SHELY TRY-ACC SUDER
Seguridad en Alturas Ideal para Torreros
Modelo Precio Descripcion ¢
SYS-USATA US$91.00 Amés de Suspension. Anillo D en espalda, pecho y costados de cinturon.
WS-50-SDG USS$ 135.00 Cable Amortiguador con Doble Gancho de Sujecion. SRR i e Sien
SYSUSBL2  USS$43.00 Banda de posicionamiento para amés de seguridad. RS mRi il
SYS-USPF1 USS$ 18.00  Punto fijo con argolla de anclaje de seguridad de 30 cm. N & a
SKIT-065 USS$ 114.00 Kit Amés con anillo en espalda y costados. Con amortiguador y punto fijo. 9"
BAND-007 USS 176.00 Bandola de 1.3 m de Doble Seguro. iy
SYS-USCOIM  US$79.00 Cinturon para liniero con porta heramientas y dos anilles tipo D. \B
‘;Y ‘: 4
| |
SKIT-066 BAND-007 SYSUSCOTM

Kit de linea de vida para torres armadas con tramos STZ30, STZ30G, STZ35, STZ35G, STZ45 y STZ45G.

KIT-LV15 - USS$ 146.00 KIT-LV30 - USS 164.00 KIT-LV45 - USS 184.00

KIT-LV60 - USS$ 209.00

Hasta 15 m de altura Hasta 30 m de altura Hasta 45 m de altura Hasta 60 m de altura
Cantidad Modelo Cantidad Modelo Cantidad Modelo Cantidad Modelo

1 SHELV 1 SHELV 1 SHELV 1 SHELV
1 SGULY 1 SGULV 2 SGULY 3 SGULV
2 SCUE38 2 SCUE38 2 SCUE38 2 SCUE38
6 SNU38 6 SNU38 6 SNU38 6 SNU38

Se recomienda cable 3/8" tipo retenida para linea de vida (no incluida).

Se recomienda guia de linea de vida (SGULV) cada 15 m de distancia (aprox.).

Para kit de linea de vida de otras torres consulte al depto. de ingenieria.

La tome SYSCOM es muestreada, probada y “tronada” en A Acero galvanizado @ Acero galvanizado B Acero inoxidable Acero tropicalizado

torsion y flexion. iGarantizamos su desempefio! por inmersidn en caliente electrolitico
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ANEXO 3 HOJA DE ESPECIFICACIONES DILLON HOJA 1

DILLON

Quick-Check - Tensiometro Digital

DATOS TECNICOS imensi 6%

MODELO DN830 DNB830A l‘—”ﬁ —|—”ﬁ ! _‘-
RANGO 2000 Ib /10 kN / 1000 kg 10.000 Ib / 45 kN / 4500 kg 9 ¥
CALIBRACIONES Hasta 20 cables (12 calibracion incluida) !_ﬁ/@l_l
DIAMETROS DE CABLES 4,75 mm hasta 25,4 mm

RANGO DE MEDICION 0-2000 N (tope mecanico en alrededor de 2100 N)

PRECISION +3% (calibrado para cada tipo y tamafio de cable)

RESOLUCION Configurable baja/media/alta

PANTALLA Pantalla gréfica LCD de puntos. Con retroiluminacion.

POLEAS DISPONIBLES L, P, SyT *(ver tabla)

Se pueden necesitar distintos juegos de poleas segun el didmetro de los cables

PROTECCION IP 55.

TEMPERATURA DE TRABAJO -20°Ca70°C

UNIDADES DE MEDIDA Libras, Kilogramos, Newtons

PUERTO SALIDA Puerto conector COM

ALIMENTACION 2 pilas AA

DIMENSIONES 25x59x8cm

PESO Aprox. 5 Kg

Juegos de poleas a elegir en funcion del diametro del cable

cépico DIAMETROS DE CABLE (min-méx)
DN830L 3/16" - 1/4" | 4.7mm-6.3mm
DNB30P 3/16" - 1/2" / 4. 7mm-12.7mm
DN830S 1/4" - 314" | 6.3mm-19mm
DN830T 112" - 1" /12.7mm-25.4mm

Nota: Los juegos de poleas P y T cubren todos los diametros. Sin embargo, si la precision es importante, se
recomienda utilizar el L o el S segun el didmetro.

Otras funciones y caracteristicas destacables:

+ Velocidad de captura del valor Peak configurable. El usuario puede seleccionar entre las siguientes opciones: 100 Hz
normal (predeterminado), 1 Hz alta velocidad y 10 Hz modo ahorro.

+ Memoria interna para 255 lecturas

+ Rapido de usar: se coloca y se desmonta del cable en cuestion de segundos.

+ Lecturas directas de tension: mas sencillo y preciso. Sin tener que consultar complicadas tablas.

+ Portatil y robusto: Disefiado para uso en exteriores. Proteccion IP55.

+ El dinamometro funciona con baterias AA y dispone de salida para conectar el equipo directamente a la red (cable de
alimentacion no incluido).
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ANEXO 4 DETALLE DE PLANO ARQUITECTONICO HOJA 1
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