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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional desarrolla los criterios de disefio y

metodologia constructiva de una estacion base celular.

Una estacion base celular es un tipo de infraestructura de telecomunicaciones que
tiene como finalidad brindar los servicios de telefonia e internet movil mediante la
operacion de antenas celulares y equipos de radio. Entre los componentes mas
importantes de la infraestructura tenemos la torre de telecomunicaciones, el
sistema de puesta a tierra, instalaciones eléctricas y obras civiles
complementarias que se requiere para su correcto funcionamiento. Las torres de
telecomunicaciones pueden ser instaladas a nivel de piso o0 a nivel de azotea de

una edificacion existente.

Los criterios de disefio se fundamentan en las normativas técnico-legales vigentes
y en las especificaciones solicitadas por los operadores de telecomunicaciones.
Se realizan estudios previos para desarrollar el disefio de la torre, cimentacion y

el sistema de puesta a tierra para elaborar el expediente técnico de construccion.

La metodologia constructiva de tiene como objetivo asegurar la ejecucion de
buenas practicas constructivas cumpliendo los requisitos de calidad, seguridad y
medio ambiente, para lo cual se realizara un control y seguimiento en todas las

fases del proceso constructivo.

El presente informe tiene como objetivo proponer mejoras y recomendar buenas

practicas para el disefio y construccion de una estacion base celular.
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ABSTRACT

The present work of professional sufficiency develops the design criteria and
constructive methodology of a cellular base station.

A cellular base station is a type of telecommunications infrastructure whose
purpose is to provide mobile telephone and internet services through the operation
of cellular antennas and radio equipment. Among the most important components
of the infrastructure, we have the telecommunications tower, the grounding
system, electrical installations, and complementary civil works that are required for
its correct operation. Telecommunication towers can be installed at the ground

level or at the roof level of an existing building.

The design criteria are based on the technical-legal regulations in force and on the
specifications requested by the telecommunications operators. Previous studies
are carried out to develop the design of the tower, foundations, and the grounding

system to prepare the technical construction file.

The purpose of the construction methodology is to ensure the execution of good
construction practices, complying with the quality, safety, and environmental
requirements, for which a control and monitoring will be carried out in all phases of

the construction process.

This report aims to propose improvements and recommend good practices for the

design and construction of a cellular base station.
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PROLOGO

La Universidad Nacional de Ingenieria a lo largo de toda su historia, viene
formando profesionales que demuestran una sélida competencia técnica y de
gestion y asimismo de investigacion e innovacion, capaces de asumir grandes
responsabilidades respetando los principios éticos de la profesion y actualizando
Sus conocimientos constantemente para afrontar los cambios y retos que surgen

dentro de la Ingenieria Civil.

Por consiguiente, se hace llegar el presente informe titulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE ESTACIONES BASE CELULAR” basado en la experiencia
profesional de uno de nuestros egresados, Edvyn Paul SOTO VERA, durante su
desempeno como “Coordinador de proyecto de diseno y la construcciéon” de la
citada infraestructura, para varios proyectos. EI motivo de la realizacién del
presente informe es dar a conocer las funciones que debe realizar el Ingeniero
Coordinador de proyecto de disefio y construccion de este tipo de infraestructura,
durante y al término de las actividades de produccion, ademas de los controles
gue aplica en su labor como revision del disefio, el control de costos, control de la
productividad, control de avance, control de calidad, control de maquinaria y
equipos de construccion, control de la seguridad, control de impactos ambientales,
control del cumplimiento de la normatividad ambiental, control del cumplimiento

de las leyes laborales y las otras actividades de coordinacién.

Al respecto, no quiero dejar de resaltar el esfuerzo de nuestro egresado para dejar

lecciones aprendidas para proyectos similares.

EL ASESOR

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
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Cerco perimétrico metélico

Cerco perimétrico de albaiiileria

Proceso de Montaje de Torre Autosoportada.
Proceso de Montaje de Monopolo

Prueba de Verticalidad

Prueba de Torque

Personal Capacitado en Trabajos en Altura
Escalerilla Rack — Soporte de cobertura de equipos
Plataforma Metalica

Tablero Eléctrico — Vista Exterior.

Tablero Eléctrico — Vista Interior.
Procedimiento constructivo del pozo a tierra.
Pozo a tierra terminado.

Luminaria Tipo BPL

Luminaria Tipo Reflector

Tomacorriente doble

Luz de Balizaje

Barra Bornera

Pararrayos Tipo Franklin.
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1G

2G

3G

4G

5G

ANA

Bits

CEM
CIRA
COVID-19
DGAC
DGASA
EBC
ICNIRP
INDECOPI

Kbps
MINAM
MTC

MW

NTP
OMS
ONU
OSIPTEL
PMA
PNAF
RAB

RF

RRU
SEIA
SERNAMP
uIT

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Primera Generacioén de la telefonia mévil

Segunda Generacion de la telefonia movil

Tercera Generacion de la telefonia movil

Cuarta Generacion de la telefonia movil

Quinta Generacion de la telefonia maovil

Autoridad Nacional del Agua

Binary Digit

Campo Electromagnético.

Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos
Coronavirus Disease

Direccion General de Aeronautica Civil

Direccion General de Asuntos Socio Ambientales MTC
Estacién Base Celular

Comisién Internacional de Proteccion en Radiaciones No lonizantes
Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién
de la Propiedad Intelectual.

Kilobits por segundo

Ministerio del Ambiente

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

Micro Wave (Microondas)

Norma Técnica Peruana

Organizacion Mundial de la Salud.

Organizacion de las Naciones Unidas.

Organismo Superior de Inversién privada en Telecomunicaciones
Plan de Monitoreo Arqueoldgico

Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias

Reporte de Anillo de Busqueda.

Radiofrecuencia

Unidad de radio remota.

Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado

Unién Internacional de Telecomunicaciones
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los servicios de telecomunicaciones son fundamentales para el desarrollo social
y econdémico de un pais. Estos servicios nos permiten transmitir y recibir

informacién de voz o datos en todo momento o lugar.

En el escenario mundial tenemos préximo la llegada de la tecnologia 5G quinta
generacion, que supondra una revoluciéon tecnolégica que proporcionara una
velocidad de navegacién diez veces mas rapido al actual, un exponencial
crecimiento de los dispositivos conectados y una disminucion del tiempo de
respuesta en la red a casi nula, esta tecnologia servira como herramienta para
una transformacion digital de la sociedad y la economia teniendo como
posibilidades de aplicacion las operaciones médicas teledirigidas, despliegue de

vehiculos autbnomos, internet de las cosas, etc.

En la actualidad, en plena pandemia mundial debido al COVID-19, los servicios
de telecomunicaciones han tenido un papel importante. Hemos apreciado como a
pesar de las restricciones de movilizacion, se han podido adoptar modalidades de
teletrabajo o trabajo remoto, teleducacion, telesalud y demas, que han permitido

continuar con el desarrollo del pais.

Una estacion base celular es un tipo de infraestructura de telecomunicaciones que
tiene como finalidad brindar los servicios de telefonia e internet movil mediante la
operacién de antenas celulares y equipos de radio en una determinada zona

geogréfica.

1.2. PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.2.1. Déficit de Infraestructura de Estaciones Base Celular

Segun el reporte del Organismo Superior de Inversién privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL, 2020) al cierre del afio 2019 se tiene 24.076
estaciones base celular en funcionamiento. Se reporta que para el afio 2025 el

pais requiere contar con 60.771 estaciones base distribuidas en todo el territorio

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
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nacional por los operadores de telefonia mdvil, por ello se necesita que el pais
desarrolle una mayor infraestructura para mejorar los servicios de
telecomunicaciones y permita atender la demanda en crecimiento que tendra la
poblacién al 2025. El desarrollo de infraestructura de telecomunicaciones
requerira que los Ingenieros Civiles responsables del disefio y construcciéon de
estaciones base celular garanticen una correcta ejecucion e implementen buenas
practicas constructivas para cumplir los requerimientos de tiempo, costo, calidad,

seguridad y medio ambiente.

1.2.2. Desconocimiento y oposicion a las Estaciones Base Celular.

Existe un desconocimiento y oposicion de la poblacién a la instalacion de
estaciones bases celular debido al temor existente a que las radiaciones emitidas
por las antenas son perjudiciales para la salud, asi mismo existe un
desconocimiento e incumplimiento del marco legal vigente de la ley 29022 “Ley
para el fortalecimiento de la expansion de Infraestructura en telecomunicaciones”
por parte de las funcionarios y autoridades locales. Estos factores generan
contingencias sociales y municipales que generan retrasos, paralizaciones en el

proceso de construccion, implementacién o mantenimiento de estaciones base.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Principal

- Proponer mejoras en el proceso de construccion de estaciones base celular.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Analizar las problematicas mas recurrentes en el proceso de construccion y

puesta en marcha de la estacién base celular

- Recomendar buenas practicas para la construccién de estaciones base
celular, considerando los aspectos constructivos, calidad, seguridad y medio

ambiente

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO.

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE TELEFONIA MOVIL

2.1.1 Estacion Base Celular

Una estacion base celular es un tipo de infraestructura de telecomunicaciones que
tiene como finalidad brindar los servicios de telefonia e internet movil mediante la

operacion de antenas celulares y equipos de radio.

2.1.2 Antena Celular.

La antena celular es un dispositivo disefiado para emitir y recepcionar ondas
electromagnéticas. Comunmente son instalados en torres de telecomunicaciones

o en infraestructuras existente que le permita una altura 6ptima para su operacion.

2.1.3 Ondas Electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas son una combinacibn de ondas en campos
eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si, producidos por cargas en
movimiento (ver fig. N°1). Los campos eléctricos tienen su origen en diferencias

de voltaje y los campos magnéticos tienen su origen en las corrientes eléctricas.

Las Ondas electromagnéticas se caracterizan por su longitud de onda y su
frecuencia. La longitud de onda (A en metros) es la distancia que existe entre los
puntos correspondientes a un ciclo completo. La frecuencia es el nimero de
oscilaciones completas que pasan por un determinado punto por unidad de tiempo

y se mide en hertzios (Hz).

La longitud de onda (A) y la frecuencia (f) estan relacionadas a través de A x f = c,
donde c= velocidad de la luz, como el valor de c es fijo, se puede concluir que las
sefales de baja frecuencia tienen una longitud de onda muy larga, mientras que,
en las sefiales de frecuencia alta, la longitud de onda seré corta. Cuando mayor

sea la frecuencia, mayor es la cantidad de energia que transporta
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Fig. N° 1. Onda Electromagnética
Fuente: www.cenergia.org.pe

2.1.4 Radiacién Electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma energia que resulta de la propagaciéon
de las ondas electromagnéticas, pueden provenir de fuentes naturales como la luz
visible, radiacion infrarroja o luz ultravioleta; y de fuentes artificiales como los

microondas, radiofrecuencias, etc.

2.1.5 Espectro Electromagnético.

Es una clasificacién de las radiaciones electromagnéticas. Segun su frecuencia

pueden ser radiaciones ionizantes o radiaciones no ionizantes. (Ver fig. N°2)

Radiacién ionizante:

Son radiaciones de altas frecuencias que contienen suficiente energia para causar
ionizacion, separando electrones de los atomos o0 moléculas. Su interaccion con
la materia puede cambiar las reacciones quimicas del cuerpo generando dafios
nocivos a los tejidos. Ejemplos de radiaciones ionizantes son los rayos X y la

radiacibn gamma que emiten los materiales radioactivos. (Cruz Ornetta, 2016, p.6)

Radiacion no ionizante:

Son radiaciones que no tienen suficiente energia para causar ionizacién. En el
caso del cuerpo humano esta radiacion puede inducir corrientes 0 causar un
efecto de calentamiento, pero los niveles a los que estdn expuestos no son
suficientes para causar algun dafio perenne en los tejidos. Dentro de esta

clasificaciéon se tiene las radiofrecuencias utilizadas para los servicios de
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telecomunicaciones como por ejemplo radio, telefonia movil e internet. (Cruz
Ornetta, 2016, p.6)
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Fig. N° 2. Espectro Electromagnético
Fuente: La Telefonia movil y su salud

2.1.6 Espectro de Frecuencias radioeléctricas o Espectro Radioeléctrico

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) define como espectro radioeléctrico a “Las frecuencias
del espectro electromagnético usadas para los servicios de difusion y servicios

moviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia v fijos”.

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), "El espectro
radioeléctrico es un recurso natural conformado por el conjunto de ondas
electromagnéticas cuyas frecuencias se fijan convencionalmente desde 9 kHz

hasta 300 GHz y que forma parte del patrimonio de la Nacion”
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2.1.7 Teléfonos Moviles.

El teléfono movil es un dispositivo portatil que contiene una antena interna emisora
y receptora de baja potencia que funciona mediante un intercambio simultaneo
con las antenas de la estacion base celular mas proxima formando entre ellas una
red movil. (Ver fig. N°3)

Las antenas también reciben las ondas electromagnéticas
provenientes de los terminales moviles (celulares)
Antena i
dela \\‘
Estacion \ X
Base \ V4 \

\ \ / Antena
Emite la onda » \ \ del
electromagnética Z \ \
encargada de llevar la : 4
sefial de \ V4
telecomunicaciones; Voz 4
y Datos (Internet mévil)

Teléfono
Movil

Soporte para la

Antena: Torre,
Mastil, Poste, etc| La onda electromagnética es recibida por la antena del

teléfono mévil (es una antena interna), luego es
decodificada y finalmente mostrada al usuario (por ejemplo,
como un video de YouTube).

Fig. N° 3. Antenas de una red moévil
Fuente: Osiptel

Los usuarios de telefonia movil pueden comunicarse mediante voz y datos
siempre que se encuentren en un area geografica denominada zona de cobertura.
Para crear esta zona, el espacio geografico se divide en hexagonos llamados
células, en el centro de cada célula se sitla una estacion base que se interconecta
con los teléfonos moviles mediante ondas electromagnéticas y a su vez se
interconectan con las centrales de redes para comunicarse con otros moaviles,

centrales de telefonia fija 0 un centro de datos de internet. (Ver fig. N°4)

La estacion se interconecta con otras estaciones mediante redes de transporte

gue puede ser antenas microondas, fibra 6ptica o antenas satelitales.

La ubicacién de la estacion base dentro de la celda esta determinada por una serie
de factores, que incluye la topografia y otras limitaciones fisicas tales como
arboles y edificios, la capacidad de la celda o cantidad de llamadas. Mientras

aumenta la demanda del servicio se requiere mayor capacidad de las celdas.
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Teléfono
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Celular Teléfono
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Fig. N° 4. Diagrama simplificado de un sistema de Telefonia Mévil
Fuente: La Telefonia mévil y su salud

2.1.8 Tecnologias de la Telefonia Movil

Tecnologia primera generacién (1G)

Primera tecnologia utilizada para el uso de la telefonia mévil. Contaba con un
servicio basico de voz de baja calidad con una velocidad promedio de trasmisién
es de 2,4 kbps (Kilobits por segundo). Ingreso a funcionar en el Perl en el inicio

de los afios noventa. Actualmente esta tecnologia ya no es utilizada.

Tecnologia segunda generacion (2G)

Esta tecnologia mejor6 lo servicios basicos de voz e introdujo el servicio SMS
(Servicios de mensajes cortos). Su velocidad promedio de trasmisién es de
64kbps. Ingreso a funcionar en el Perl a mediados y finales de los afios noventa.
Esta tecnologia es poco utilizada en la actualidad y se encuentra en proceso de

desuso.

Tecnologia tercera generacion (3G)
Esta tecnologia facilité la transferencia de archivos multimedia y la conectividad a
internet con una velocidad promedio de trasmisién de 2Mbps. Con esta generacion

aparecieron los madviles con pantalla a color, camaras fotograficas, sonidos MP3,

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

video llamadas, transferencia de archivos. Ingreso a funcionar en el Peru en el afio

2008. Esta tecnologia es utilizada medianamente en la actualidad.

Tecnologia cuarta generacion (4G)

Cuarta tecnologia de redes moviles con la cual aparecen los Smartphone
disefiado para proporcionar alta velocidad, alta calidad y seguridad para servicios
voz y datos, multimedia e internet. Con una velocidad promedio de 100Mbps.
Introduce los servicios acceso movil Web, TV mévil de alta definicion, Streaming,

computacion en la nube, etc. Ingreso a funcionar en el Pera en el afio 2014.

Tecnologia quinta generacion (5G)

Quinta generacion de redes méviles en proceso de implementaciéon en el mundo.
Esta tecnologia proporcionara una velocidad de navegacion 10 veces mas rapido
al actual con un promedio de 10Gbps, una disminucion del tiempo de respuesta
de la red (latencia) a casi nula y un exponencial crecimiento de los dispositivos
conectados. Servird como herramienta para una transformacion digital teniendo
como posibilidades de aplicacion, las operaciones médicas teledirigidas,

despliegue de vehiculos autbnomos, internet de las cosas, etc. (Ver fig. N° 5)

Understanding 1G vs 2G vs 3G vs 4G VS 56
-

16 26 36 4G. 56.
]

s A K FP

yx 64 - 20005 | 00,000 uips | More than 1 6bps

Fig. N° 5. Evolucion de la Tecnologia Movil
Fuente: tecnologiamovil.org

2.2 OPERADORES DE TELEFONIA MOVIL EN EL PERU

Actualmente en el Peru se tiene 04 concesionarios de servicios publicos de

telecomunicaciones que brindan el servicio de telefonia mévil. (Ver fig. N°6)
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2.2.1 Teleféonicadel Peru

Con su marca comercial “Movistar” es la filial de la multinacional espanola de
telecomunicaciones Telefénica. De los operadores vigentes es la que tiene mas
tiempo en el mercado peruano, ingreso en los afios 90 luego de la compra de la
Empresa Nacional de Telecomunicaciones (ENTEL). Actualmente es la mayor
empresa proveedora de servicios de telefonia con un promedio de 13 millones de

lineas moviles.

2.2.2 América Movil Pert

Con su marca comercial “Claro” es la filial de la multinacional mexicana América
Movil. Es el segundo operador con mas tiempo en el mercado peruano, ingresé
en el afio 2005 luego de la compra de la empresa de capital italiano TIM PERU
gue estaba operando en el pais desde el 2001. Actualmente cuenta con un

promedio de 12 millones de lineas mdviles.

2.2.3 Entel Peru

Con su marca comercial “Entel” es la filial al grupo Entel Chile. Entro en
operaciones en el afo 2014 luego de la compra de la empresa peruana “Nextel

Perd”. Actualmente cuenta con un promedio de 8 millones de lineas moviles.

2.2.4 \Viettel Peru

Con su marca comercial “Bitel” es la filial de la empresa vietnamita Viettel Telecom.
El ultimo operador en ingresar al mercado en el afio 2014. Actualmente cuenta

con un promedio de 6 millones de lineas moviles.

Como se aprecia en la fig. N° 7, (Osiptel, 2020) en los Gltimos afios se ha generado
un crecimiento en las lineas méviles de los operadores Entel y Bitel generando
una caida en los operadores Movistar y Claro, esto principalmente por la

competencia de mercado, mejores ofertas y planes de telefonia mévil.
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movistar

Fig.N°6. Operadores de Telefonia Mévil en el Peru.
Fuente: OSIPTEL
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Fig.N°7. Lineas Moviles por operador 2010 — 2019
Fuente: OSIPTEL

2.2.5 Proveedor de Infraestructura pasiva.

Persona natural o juridica que, sin ser un concesionario de servicios publicos de
telecomunicaciones, cuenta con infraestructura, compuesta principalmente por
torres, mastiles, distintos a los elementos electronicos de una red de
telecomunicaciones; que utiliza para proveer soporte a redes de servicios de
telecomunicaciones; y, que se inscriba en el Registro de Proveedores de

Infraestructura Pasiva para Servicios Publicos Méviles. (MTC, 2014)

Este tipo de proveedores son conocidos como “Torreras” y tienen como unidad de
negocio arrendar su infraestructura a los operadores de telefonia movil. Este tipo
de proveedor que permite a los operadores de telefonia enfocar sus esfuerzos en

la prestacion del servicio en lugar del despliegue de infraestructura.
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2.3 INFRAESTRUCTURA ACTUAL

2.3.1 |Infraestructura Actual de Estaciones Base Celular.

En el Perl, la infraestructura en telecomunicaciones crecié 6.2% en 2019,
respecto al resultado del afio anterior, al sumar 24,076 Estaciones Base Celular
(EBC) instaladas a nivel nacional, segun estadisticas difundidas por OSIPTEL.

El resultado por empresas operadoras, Movistar concentrd un total de 8,381 EBC,
Claro 5,587 EBC, Bitel 5,265 EBC y Entel 4,843 EBC (Ver fig. N°8)

ESTACIONES BASE CELULAR POR EMPRESA OPERADORA
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Fig.N°8. Estaciones Base Celular por Empresa Operadora
Fuente: OSIPTEL

El mayor despliegue de infraestructura se concentré en Lima, con 9,196 EBC, cifra
gue representa el 38.2% del total; seguido de Arequipa, con 1,347; La Libertad

con 1,241, Piura, 1,095 y Cajamarca 975, por mencionar algunos. (Ver Tabla N°1)

En Perq, la tecnologia 2G del servicio de telefonia movil se encuentra
implementada en 13,500 EBC, la de 3G en 19,939 EBC y la de 4G esta presente
en 17,109 EBC, respectivamente. Se debe considerar que una EBC es el
emplazamiento donde se puede instalar equipamiento de multiples tecnoldgicas
como 2G, 3Gy 4G. (Ver fig. N°9)

A la fecha en el pais no se tiene ninguna estacion base celular que opere la

tecnologia 5G.

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Tabla N°1: Estaciones Base Celular por departamentos y empresas — 2019
Fuente: OSIPTEL

Amazonas 211 46 24 69 350
Ancash 388 172 142 247 949
Apurimac 212 92 32 106 442
Arequipa 421 372 256 298 1347
Ayacucho 314 130 59 153 656
Cajamarca 468 198 93 216 975
Cusco 356 306 137 274 1073
Huancavelica 195 89 20 74 378
Huanuco 273 134 50 143 600
Ica 191 127 177 148 643
Junin 402 175 138 231 946
La Libertad 425 308 244 264 1241
Lambayeque 260 120 142 174 696
Lima 2,401 2,452 2,678 1,665 9196
Loreto 273 61 35 108 477
Madre de Dios 38 58 29 44 169
Moquegua 79 55 28 46 208
Pasco 92 50 18 71 231
Piura 432 174 212 277 1095
Puno 295 223 119 230 867
San Martin 365 87 71 199 722
Tacna 129 64 59 103 355
Tumbes 59 44 34 54 191
Ucayali 102 50 46 71 269
Total 8,381 5,587 4,843 5,265 24076

TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS EN LAS EBC 2019
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Fig.N°9. Tecnologias Implementadas al 2019
Fuente: OSIPTEL
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2.3.2 Requerimiento de Estaciones Base Celular al afio 2025

En el dltimo reporte de estimaciones presentados por OSIPTEL el pais requiere
contar con 60.771 estaciones base celular al 2025 distribuidas en todo el territorio
nacional entre los 04 operadores que brindan los servicios de telefonia e internet
movil, para coberturar la demanda en el consumo de datos moviles en el pais. El
numero estimado no considera un acuerdo de uso compartido pasivo o activo
entre los operadores que puede generar requerir un menor nimero de estaciones

en la estimacion.

59491 90771

5276 6336 6881 ad
. * .

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

o EBC existentes —e—EBC estimadas

Fig. N°10. Evolucién de las EBC requeridas al 2025.
Fuente: OSIPTEL

2.4 MARCO LEGAL Y AMBIENTAL

2.4.1 Marco Legal

El marco legal vigente para la instalacion de estaciones base celular en el pais se

basa en las siguientes leyes, decretos y modificaciones.

Ley N° 29022: “Ley para la expansion de infraestructura en

telecomunicaciones” (2007)

La ley también declara que el uso de areas y bienes de dominio publico, incluido
suelos, subsuelo y aires para el despliegue, mejoras y/o mantenimiento de

infraestructura instalada es a titulo gratuito.
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Ley N° 30228: “Ley que modifica la ley N° 29022, ley para la expansién de

infraestructura de telecomunicaciones” (2014)

Se madifica el nombre de la ley 29022 a “Ley para el fortalecimiento de la
expansion de Infraestructura en telecomunicaciones” dando como objeto de la ley
vigente. Establecer un régimen especial y temporal en todo el territorio nacional,
para la instalacion y expansion de los servicios publicos de telecomunicaciones,
en especial en areas rurales y de preferente interés social y zonas de frontera, a
través de la adopcién de medidas que promuevan la inversién privada en
infraestructura necesaria para la prestacion de esos servicios, asi como de
medidas que faciliten dichas actividades y que eliminen las barreras que impidan

llevarlas a cabo.

La ley modifica que el régimen de los permisos y/o autorizaciones requeridas para

la instalacion se sujetan a una aprobacion automatica.

La ley resalta la obligatoriedad de cumplimiento en todas las entidades de la
administracion publica a nivel nacional, regional y local generando

responsabilidades legales a los funcionarios publicos que no lo cumplan.

Decreto Supremo N° 003 — 2015 — MTC. Aprueban el reglamento de la ley N°
29022 (2015)

En este reglamento se detalla el procedimiento para que la instalacion de
infraestructura se sujete a la aprobacion automatica presentando los siguientes

requisitos en la municipalidad competente:

- FUNT (Formulario Unico de Instalacion de Infraestructura de
Telecomunicaciones)

- Copia simple que acredita las facultades de representacion del solicitante.

- Copia de la Resolucién Ministerial que otorga concesion para prestar el servicio
publico de telecomunicaciones, en caso de un proveedor de infraestructura
pasiva la constancia de inscripcion al registro de proveedores.

- Plan de Obra:

o Cronograma detallado de la ejecucién del proyecto.
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o Memoria descriptiva y planos de especialidades
o Declaracion Jurada del Ingeniero Civil colegiado y responsable de la
ejecucion de la obra, segun el formato Anexo 4 que indique expresamente que
la edificacién, elementos de soporte o superficie sobre la que se instalara la
Infraestructura de telecomunicaciones, retne las condiciones que aseguren su
estabilidad y adecuado comportamiento en condiciones de riesgo tales como
sismos, vientos, entre otros.
o En caso la obra implique la interrupcién del transito, se debe adjuntar el
plano de ubicacién conteniendo la propuesta de desvios
o Certificado de habilidad del Ingeniero Responsable de Obra.
o Formato de mimetizacion.
o Carta de compromiso del Operador o del proveedor de infraestructura
pasiva por el cual se compromete a adoptar las medidas necesarias para
revertir y/o mitigar el ruido, las vibraciones u otro impacto ambiental, asi como
el cumplimiento de los limites maximos permisibles.

- Instrumento de gestiébn ambiental.

- Documentos del predio y arrendamiento en caso el terreno donde se
implementara la infraestructura es de propiedad privada.

- En el caso que parte o toda la infraestructura de telecomunicaciones a instalar
recaiga sobre areas o bienes protegidos por leyes especiales, el solicitante

debe adjuntar al FUIIT, la autorizacion emitida por la autoridad competente.

De cumplirse todos los requerimientos presentados sin tener observaciones en la
entidad municipal, el cargo de ingreso del FUIIT se acredita como la autorizacion
para el inicio de las actividades de instalacion de infraestructura de

telecomunicaciones y tiene una equivalencia legal de una licencia de construccion.

Decreto Supremo N° 004 — 2019 — MTC. Que modifica diversos articulos y el

Anexo 2 del reglamento de la ley N° 29022

Los operadores y proveedores de infraestructura pasiva se encuentran obligados
a retirar y desmontar la infraestructura de telecomunicaciones que ya no es
utilizada o tengan 01 afio de haber sido reportado como concluido y en la

actualidad no estén siendo utilizados para la prestacion de servicios.
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Se establece que, en plazas y parques a nivel nacional, la distancia minima de
separacion entre la infraestructura Greenfield mimetizada “tipo arbol” y cualquier
otro tipo de infraestructura sera de 200 metros.

El anexo 2 presenta los lineamientos para la instalacion de infraestructuras de
telecomunicaciones mimetizadas clasificando las infraestructuras por modelo de

mimetizacion y altura. (Ver Tabla N°2).

Se especifica que en plazas, parques y areas con presencia de flora Unicamente
esta permitido la instalacion de mimetizacion tipo arbol y de una altura maxima de
30 metros. La solucion de Monopolo con Radomo cilindrico es autorizada en
bermas de vias principales, vias de evitamiento, carreteras y playas con una altura

maxima de 30 metros. No se autoriza su instalacion en plazas ni parques

Tabla 2: Clasificacién de Infraestructura, mimetizacion y Altura segun la Ley 29022

Fuente: MTC
TIPO DE ALTURA
MODELO DE MIMETIZACION )
INFRAESTRUCTURA MAXIMA
SP-1 MULTIUSO (SMART POLE)
POSTE 15 metros
SC-1 SMALL CELL
G-6 ARBOL 30 metros
G-1 MONOPOLO CON RADOMO CILINDRICO 30 metros
G-2 PANEL PUBLICITARIO 30 metros
GREENFIELD
G-3 CAMPANARIO 21 metros
G-4 TRI TOWER 21 metros
G-5 TANQUE DE AGUA ELEVADO 30 metros
R-1 CERCOS PERIMETRICOS
R-2 INTEGRADO EN FACHADAS
R-3 PANELES DE LAMAS
R-5 TANQUE DE AGUA
ROOFTOP 6 metros
R6 COMBINADO FACHADA Y PANELES DE
LAMA
R-7 CHIMENEA
R-8 MASTILES TUBULARES

La altura maxima del mimetizado para todas las opciones tipo Rooftop es de seis
(06) metros y la altura total de la edificacion y mimetizado en su conjunto sera
maximo 30 metros, conservando la relacién de aspecto de 1 a 2, siendo como uno

la altura del mimetizado y como dos la altura de edificacion.
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Excepciones de mimetizacion, toda infraestructura incluido antenas y equipos que
se instalen en zonas urbanas sobre edificaciones existentes con alturas mayores
a 24 metros no se mimetizan siempre que las antenas se instalen en mastiles de

altura maxima de 4 metros.

Toda infraestructura Greenfield que se instale en zonas rurales, cerros, montafias

y en general fuera de zonas urbanas no se mimetiza.

Decreto Legislativo N° 1477. Que establece medidas que facilitan la
instalacion de infraestructura necesaria para la prestacion de servicios
publicos de telecomunicaciones frente a la emergencia sanitaria producida
por el brote del COVID-19 (2020)

Decreto vigente que establece un régimen especial y temporal hasta que dure la
emergencia sanitaria con la finalidad de mejorar la conectividad de los usuarios
finales, de modo que facilite el trabajo remoto, el gobierno digital, la telesalud y la

teleeducacion.

Se crea un procedimiento especial de aprobacion automatica para la obtencion de
autorizacion para la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones. Los
operadores de servicios publicos y los proveedores de infraestructura pasiva se
acogeran al procedimiento mediante la presentacion del SUNIT (Solicitud Unica de
Instalacién de Infraestructura de Telecomunicaciones) que tiene caracter de

declaracion jurada. Los requisitos para la obtencién de la autorizacion son:

- SUINT suscrita por el solicitante o representante legal, solicitando el
otorgamiento de la autorizacién. Este documento debe estar suscrito, en todos
los casos, por un operador de servicios publicos de telecomunicaciones, incluso
si el solicitante es un proveedor de infraestructura pasiva.

- Descripcién del tipo de infraestructura de telecomunicaciones a instalar, la
ubicacién geogréafica de la infraestructura de Telecomunicaciones a instalar
(Regidn, Provincia, Distrito y coordenadas geograficas — DATUM UTM WGS84)

y el area (m2) y/o perimetro (metros lineales) del proyecto.

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

- Copia de la autorizacion emitida por la autoridad competente, en el caso que
parte o toda la infraestructura de Telecomunicaciones a instalar recaiga sobre
areas y/o bienes protegidos por leyes especiales.

- Plano de ubicacién conteniendo la propuesta de desvios y sefializacion, en
caso la obra implique la interrupcién del transito.

- Declaracion jurada firmada por el representante legal debidamente autorizado
del operador de servicios publicos, asi como el representante legal del
proveedor de infraestructura pasiva, en caso de ser este el solicitante, de
cumplir los lineamientos para la instalacion de Infraestructura de
Telecomunicaciones mimetizadas contenidos en el anexo 2 del reglamento; no
poner en riesgo la seguridad de terceros ni edificaciones vecinas; adoptar las
medidas necesarias para revertir y/o mitigar el ruido, las vibraciones u otro
impacto ambiental durante la instalacion de la Infraestructura de

Telecomunicaciones y cumplir los Limites maximos permisibles.

Conforme a la normativa vigente; asi como de presentar en el plazo maximo de

seis (06) meses de presentada el SUIIT, la siguiente documentacion:

o Cronograma detallado de ejecucion del proyecto.

o Memoria descriptiva y planos de especialidades.

o Declaracién jurada Anexo 04 firmada por el Ing. Civil responsable de Obra
con certificado de habilidad vigente.

o Documentacion del predio en caso de utilizar un terreno privado.

El SUIIT con el sello de recepcion de la municipalidad sin observaciones acredita
la autorizacion para el inicio de actividades de instalacién de la infraestructura de
telecomunicaciones. Las municipalidades que tienen capacidad técnica y
operativa podran optar por implementar la solicitud de manera digital cumpliendo

los requisitos indicados.

En tanto dure la emergencia nacional se exonera la obligacion de presentar la
ficha técnica regulada en el articulo 2 de la resoluciéon ministerial N° 186-2015-
MINAM respecto a los proyectos de infraestructura de telecomunicaciones que no

estén sujetos al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
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2.4.2 Marco Ambiental

Decreto Supremo N° 038 - 2003 — MTC Establecen Limites Maximos
Permisibles de Radiaciones No lonizantes en telecomunicaciones (2003)

Los limites Maximos Permisibles de Radiacion No lonizantes son un instrumento
de gestion ambiental para prevenir y controlar la contaminacién generada por
actividades en el sector telecomunicaciones.

Su cumplimiento es obligatorio para toda actividad de telecomunicaciones que
utilicen el espectro radioeléctrico y cuya emision de equipos se encuentre en las
frecuencias de 9kHz a 300GHz

Se adopta los valores establecidos como niveles de referencia por la Comisién
Internacional de Proteccién en Radiaciones No lonizantes ICNIRP Se definen

previamente los siguientes conceptos:

Intensidad de campo eléctrico.
Cantidad de campo vectorial que representa la fuerza producida por una carga de
prueba positiva infinitesimal (q) en un punto, divida entre el valor de dicha carga

eléctrica. Se expresa en unidades de voltios sobre metro (V/m)

Intensidad de campo magnético.
Campo vectorial igual a la densidad de flujo electromagnético dividida entre la

permeabilidad del medio. Se expresa en unidades de amperios sobre metro (A/m)

Densidad de Potencia.
La tasa de flujo de energia electromagnética por la unidad del area de superficie

usualmente expresado en W/m2.

Exposicion Ocupacional.
Cuando las personas estan expuestas a la radio frecuencia como consecuencia
de su ocupacion y son conscientes del potencial para exposicién y pueden ejercer

el control en el mismo. (Ver Tabla N°3)
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Tabla N°3: Limite de Exposicion Ocupacional
Fuente: MINAM

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de
frecuencias campo eléctrico | campo magnético Potencia
(Vim) (A/m) (W/m?)
9 — 65 KHz 610 24.4 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6/f -
1-10 MHz 610/ f 16/f -
10 — 400 MHz 61 0.16 10
400 — 2000 MHz 3§05 0.008 f %° f/40
2 —300 GHz 137 0.36 50

Exposicion Poblacional.
Cuando las personas expuestas podrian no estar conscientes del potencial de la

exposicién o no pueden ejercer el control sobre dicha exposicion. (Ver tabla N°4

Tabla N°4: Limite de Exposicion Poblacional
Fuente: MINAM

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de
frecuencias campo eléctrico | campo magnético Potencia
(V/im) (A/m) (W/m?)
9 — 150 KHz 87 5 -
0.15-1 MHz 87 0.73/f -
1-10 MHz 87/ §°° 0.73/f -
10-400 MHz 28 0.073 2
400-2000 MHz 1.375f°%° 0.0037 f%° f/200
2 — 300 GHz 61 0.16 10

Resolucion Ministerial N° 613-2004-MTC-03 Aprueban norma técnica sobre

protocolos de medicién de radiaciones no ionizantes (2004)

Establece los protocolos de medicion de radiaciones no ionizantes a efectos de

obtener una correcta cuantificacion de emisiones de los servicios de

telecomunicaciones.

El equipo con el que se realiza la medicion del campo eléctrico se denomina un
Analizador de Campo Electromagnético y deber calibrado y deben ser acreditados

por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
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Resolucion Ministerial N° 120-2005-MTC-03 Aprueban norma técnica sobre
restricciones radioeléctricas en areas de uso publico (2005)

Se establecen restricciones en los niveles de intensidad de campo eléctrico y
densidad de potencia por la operacion de estaciones radioeléctricas de los

servicios de telecomunicaciones.

Se aplica en la instalacion en areas cercanas a estaciones base cercana a

colegios, hospitales, centro de salud y clinicas.

Tabla N°5: Limite de Exposicidn en Areas de Uso Publico.
Fuente: MINAM

Rango de Intensidad de Densidad de
frecuencias campo eléctrico Potencia
(VIm) (W/m?)
9—150 KHz 61,5 -
0.15—1 MHz 61,5 -
1-10 MHz 61,5/f 0.5 -
10-400 MHz 20 1
400-2000 MHz 0,9721°° /400
2-300 GHz 43,1 5

186-2015 MINAM Modificar la "Primera

Actualizacion del Listado de Inclusion de Proyectos de Inversidn sujetos al

Resolucion Ministerial N°

Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) (2015)

Las Estaciones Base Celular son incluidas en el SEIA cuando cumplen las

siguientes consideraciones:

- Que sus caracteristicas no estén contempladas en las opciones de
mimetizacion establecidas en el Decreto Supremo N° 004-20159-MTC

- Que se localicen dentro de Areas Naturales Protegidas o en zonas de
amortiguamiento o dentro de ecosistemas fragiles.

- Que el valor del célculo tedrico de Radiaciones No lonizantes (RNI) de la
infraestructura de telecomunicaciones supere el 50% del valor establecido
como Limite Maximo Permisible de RNI en Telecomunicaciones para la

exposicién ocupacional o exposicién poblacional.
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- En sitios Rooftop; la relacion de la altura construida y la altura de edificacién no
debe ser mayor a 1/2 y la estructura debe tener una altura maxima de 6.00m.

- En sitios Greenfield; la altura del soporte y antena en su conjunto supera los
30.00m y que se localicen dentro del area o expansion urbanas.

Cuando las Estaciones Base Celular no se incluyen en el SEIA se presenta al MTC
un formato de ficha técnica de infraestructura de telecomunicaciones donde se

especifica:

- Datos del Proyecto (ubicacion, coordenadas)

- Descripcion de la Infraestructura (tipo, altura, tecnologia)

- Medidas de Prevencion, Mitigacion y/o Control Ambiental

- Cronograma de Ejecucion.

- Declaracién de cumplimiento de los estandares de calidad ambiental y
limites maximos permisibles de radiaciones no ionizantes (RNI)

- Declaracién Jurada indicando que el proyecto no estéa sujeto al SEIA

Con la ficha técnica presentada se dara por cumplido el requisito de contar con
instrumento de gestion ambiental en los expedientes para la obtencion de

autorizacién para la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones.

2.5 COMENTARIOS DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD
SOBRE EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

Se presenta un resumen de los comentarios mas importantes de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2014) con respecto a la exposicion a los campos

electromagnéticos y los posibles dafios a la salud.

2.5.1 Efectos sobre la salud general

Algunas personas le atribuyen un conjunto no muy claro de sintomas a la
exposicién a campos electromagnéticos de baja intensidad en el hogar. Estos
sintomas incluyen dolores de cabeza, ansiedad, suicidios y depresiones, nauseas,

fatiga, entre otros. Hasta la fecha, los experimentos cientificos no han demostrado
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la existencia de una relacion entre estos sintomas y la exposicion a campos

electromagnéticos.

2.5.2 Efectos sobre el embarazo

La OMS y otros organismos han evaluado diversas fuentes y exposiciones a
campos electromagnéticos presentes en nuestro entorno cotidiano y de trabajo,
como, por ejemplo, las pantallas de computadora, los colchones de agua y las
mantas eléctricas, los equipos de soldadura por corrientes de radiofrecuencia, los
equipos de diatermia, y los radares. El conjunto de los resultados demuestra que
la exposicion a los niveles tipicos de los campos del medio no aumenta el riesgo
de desenlaces adversos como abortos espontaneos, malformaciones, peso
reducido al nacer y enfermedades congénitas. Se han publicado algunos informes
esporadicos que asocian los problemas sanitarios y la presunta exposicién a
campos electromagnéticos, como informes sobre partos prematuros y con peso
reducido de trabajadoras de la industria electrénica; sin embargo, la comunidad
cientifica no ha considerado que estos efectos hayan sido necesariamente

ocasionados por la exposicién a campos electromagnéticos (

2.5.3 Efectos sobre la vista

Se ha informado de casos de irritacion ocular general y generacion de cataratas
en trabajadores que han estado expuestos a niveles altos de radiacién de
radiofrecuencia y microondas, pero los estudios realizados con animales no
confirman que estos tipos de trastornos oculares se puedan producir a niveles que
no son peligrosos por su efecto térmico. No existen pruebas de que se produzcan

tales efectos a los niveles a los que esta expuesta la poblacién general.

2.5.4 Generacion de cancer

Pese a los numerosos estudios realizados, aun continGan las controversias
respecto a la existencia o no de los efectos cancerigenos. Si los campos
electromagnéticos realmente producen algun efecto de aumento de riesgo de

cancer, el efecto serd extremadamente pequefio. Hasta hoy existen muchas
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contradicciones en los resultados obtenidos, pero no se han encontrado grandes
incrementos del riesgo de ningun tipo de céncer, ni en nifios ni en adultos.

Algunos estudios epidemioldgicos sugieren que existen pequefios incrementos del
riesgo de leucemia infantil asociados a la exposicion a campos magnéticos de baja
frecuencia en el hogar; sin embargo, los cientificos no han concluido de estos
resultados que exista una relacion causa-efecto entre la exposicion a los campos
electromagnéticos y la enfermedad, sino que se ha planteado la presencia en los
estudios de efectos artificiosos 0 no relacionados con la exposicién a campos
electromagnéticos. Tal conclusion se ha obtenido, en parte, porque los estudios
con animales y de laboratorio no demuestran que existan efectos reproducibles
coherentes con la hipétesis de que los campos electromagnéticos causen o

fomenten el cancer.

2.5.5 Hipersensibilidad a los campos electromagnéticos y depresién

Algunas personas han afirmado ser "hipersensibles" a los campos eléctricos o
magnéticos y manifiestan si los dolores, cefaleas, depresion, letargo, alteraciones
del suefio e incluso convulsiones y crisis epilépticas podrian estar asociados con
la exposicidn a los campos electromagnéticos.

Actualmente existe muy poca evidencia cientifica que apoye la posible existencia
de casos de hipersensibilidad a los campos electromagnéticos. Recientes estudios
llevados a cabo en paises escandinavos han comprobado que, en condiciones
adecuadamente controladas de exposicibn a campos electromagnéticos, no se
observan pautas de reaccién coherentes en los individuos expuestos. Tampoco
existe algin mecanismo biolégico aceptado que explique la hipersensibilidad. La
investigacion en este campo es dificil porque, ademas de los efectos directos de
los propios campos electromagnéticos, pueden intervenir muchas otras

respuestas subjetivas. Este tema aln continGa en estudio.

2.5.6 Obijetivos de las investigaciones actuales y futuras

Con respecto a la relacién entre los campos electromagnéticos y el cancer, en la
actualidad se siguen realizando investigaciones y estudios que buscan posibles

efectos cancerigenos. Otros estudios e investigaciones actuales estan dirigidos a
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encontrar posibles efectos sobre la salud, a largo plazo, originados por el uso de

teléfonos moviles. No se ha descubierto ningun efecto perjudicial manifiesto de la

exposicion a niveles bajos de campos de radiofrecuencia; sin embargo, debido a

la preocupacion de la sociedad por la seguridad de los teléfonos celulares, se

vienen realizando investigaciones adicionales que intentan determinar si podrian

producirse efectos menos evidentes a niveles de exposicién muy bajos.

2.5.7 Puntos relevantes

Existe una amplia gama de influencias por parte del medio que producen
efectos bioldgicos. La expresion “efecto bioldgico” no es equivalente a “peligro

para la salud”.

A bajas frecuencias, los campos eléctricos y magnéticos exteriores inducen
pequefias corrientes circulantes en el interior del organismo. En casi todos los
medios normales, las corrientes inducidas en el interior del organismo son

demasiado pequefias como para producir efectos manifiestos.

El principal efecto de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia es el

calentamiento de los tejidos del organismo.

No cabe duda de que la exposicion, a corto plazo, a campos electromagnéticos
muy intensos puede ser perjudicial para la salud. La preocupacién actual de la
sociedad se centra en los posibles efectos sobre la salud, a largo plazo, de la
exposicion a campos electromagnéticos de intensidades inferiores a las

necesarias para desencadenar respuestas bioldgicas inmediatas.

La OMS inicié un proyecto denominado “Proyecto Internacional CEM” cuyo
objetivo es responder con rigor cientifico y de forma objetiva a las
preocupaciones de la sociedad por los posibles peligros de los campos
electromagnéticos de baja intensidad. Pese a las muchas investigaciones
realizadas, hasta la fecha no existen pruebas que permitan concluir que la
exposicidn a campos electromagnéticos de baja intensidad es perjudicial para

la salud de las personas.
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CAPITULO IlI: ESTACIONES BASE CELULAR.

3.1.

COMPONENTES DE UNA ESTACION BASE CELULAR.

Una estacion base Celular consta de los siguientes componentes:

Equipamiento de radio: Para las tecnologias 2G, 3G, 4G reciben diversas
denominaciones como, BTS, Nodo B y eNodo, respectivamente.

Equipamiento de enlace: Los enlaces en una estacién base pueden ser de

tipo antena microondas, antena satelital o fibra dptica.

Antenas: Dispositivo que recepcionan y emiten ondas electromagnéticas
usando las bandas del espectro radioeléctrico. Hay antenas para los servicios
moviles (RF Radiofrecuencia) y antenas para los enlaces (MW microondas),

no disponible en todas las EBC

Equipos de respaldo: Banco de baterias, Sistema de respaldo, paneles
solares, etc. Tiene como funcién mantener en operacion la estacion ante una

falla o corte eléctrico

Torre de telecomunicaciones: Estructura que soporta las antenas y accesorios

Las torres mas utilizadas son los tipos de celosia, Monopolo y mastiles.

Sistema de Energia: Sistema que suministra energia eléctrica para el
funcionamiento y operacién de los equipos de telecomunicaciones, esta

compuesto por el medidor eléctrico, tablero eléctrico, conexiones, etc.

Sistema de Puesta a Tierra: Sistema que protege a los equipos de
telecomunicaciones de las descargas eléctricas, esta compuesto por pozos a

tierra, conexiones, barras borneras, pararrayos, etc.

Mimetizado: Estructura de material polimero que tiene como funcion

mimetizar las antenas y equipos en zonas urbanas.
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- Losa o plataforma de equipos; Estructura fisica donde se instalaran los
equipos de radio y respaldo. Pueden ser losa de concreto armado o

plataforma metalicas

- Carpinteria metalica.. Escalerillas metélicas de recorrido del cableado
Cobertura metalica de proteccion de equipos y tablero eléctrico. Escalera de
gato y barandas para sitios instalados en de edificacion existente.

- Cerco perimétrico: Tienen como funciéon proteger los equipos de la estacion
base celular. Pueden ser de diferentes materiales; albafileria,concreto

armado, planchas metalicas, drywall o polimero
3.2. TIPOS DE ESTACIONES BASE CELULAR

Las Estaciones Base Celular se clasifican principalmente segun el nivel con

respecto al suelo en el que se instala. Pueden ser tipo Rooftop o tipo Greenfield.

3.2.1. Estacién Base Celular Tipo Rooftop

Cuando la estacion base se instala a nivel de una azotea de una edificacion. Toda
estacion tipo Rooftop tiene que ser mimetizada, por lo que ningln equipo ni antena
deben ser visibles al exterior. La altura maxima de la estacion debe ser 6.00m
medido desde la base de la azotea y ademas cumplir que la relacion maxima de

la altura de la edificacion con la altura de la estacion sea de 1 a 2. Ver Fig.N°11
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Relacién Rooftop =

&m <He<24m

*Hs: Altura de antena y soporte en su conjunto
*He: Altura de la edificacion

Fig. N°11: Relacidn de alturas para mimetizado tipo Rooftop
Fuente: MTC
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Fig. N° 12: Estacién Base Celular Tipo Rooftop - Vista Exterior
Fuente: propia

Fig. N°13: Estacion Base Celular Tipo Rooftop - Vista Interior
Fuente: propia
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PROPIEDAD DE TERCEROS
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Fig. N°14: Plano de Planta Model Estacién Base Celular Tipo Rooftop

Fuente: propia

HI¥EL OE EJE
DE ANTE

1ET 3iamm)

o men |
[
HIVEL BE i
T DRERADOR

MIMETIZADD

R, 1
PIMMERG N LTI T—M—T
T ;

VISR
MIVEL DE EJE
OE ANTENA AF
1AT +IET
"TOFE DE FOLIMERD
HAT, M
e

ALTURA DE CDIFICACION

%

ESC 1/70

ELEVACION EJECUTADD

Fig. N° 15 Plano de Elevacion Model - Estacién Base Celular Tipo Rooftop

Fuente: propia
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3.2.2. Estacion Base Celular Tipo Greenfield

Se denomina cuando la estacion base se instala a nivel de terreno. Segun la
normativa vigente, en zonas urbanas las torres pueden ser de una altura maxima
de 30.00m y las antenas tienen que ser mimetizadas. En zonas rurales no hay

limite de altura y no requieren ser mimetizadas.

Fig.N°16: Estacion Base Celular Tipo Greenfield - Vista Exterior
Fuente: Propia

Fig.N°17: Estacion Base Celular Tipo Greenfield - Vista Interior
Fuente: Propia
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Fig. N°18: Plano de Planta Model Estacién Base Celular Tipo Greenfield
Fuente: Propia
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Fig. N°19: Plano de Elevacion Model Estacién Base Celular Tipo Greenfield
Fuente: propia
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3.3. TIPO DE TORRES EN ESTACIONES BASE CELULAR.

En los sitios Greenfield las torres mas utilizadas son los tipos Autosoportada de
celosia y Monopolos. En los sitios Rooftop se utilizan los mastiles arriostrados.

3.3.1. Mastil Arriostrado

Los mastiles arriostrados son tubos de acero galvanizado que se soportan con
arriostres tubulares. La base del mastil y del arriostre pueden ser anclados a un
pedestal de concreto o conectado a una plataforma metélica. La altura del mastil

mas el pedestal deben ser como maximo 6.00m.

Componentes de un Mastil Arriostrado:

Mastil: Tubos de acero galvanizado SCH40 de 4”. Segun la altura se puede utilizar
02 cuerpos de mastil conectados mediante bridas metalicas. La base del mastil
tiene soldada una plancha metalica para que se emperne con los anclajes al

pedestal o plataforma metalica.

Arriostres: Tubos de acero galvanizado SCH40 de 2 72" que se conecta al mastil.
La base del arriostre tiene soldada una plancha metélica para que se emperne

con los anclajes al pedestal o plataforma.

Soportes para Antenas Tipo RF: Tubos de acero galvanizado SCH40 de 2 72" y de
longitud 3.00m, se instala al mastil principal mediante con brazos angulares
instalados en una brida empernada tipo roseta que permite orientar el soporte al

azimut requerido.

Soportes para Antenas Tipo MW: Tubos de acero galvanizado SCH40 de 4” y de
longitud 1.00m. Se instala al mastil principal mediante brazos angulares instalados

en una brida empernada tipo roseta que permite orientar el soporte.

Pasos peatonales: Varillas lisas galvanizadas de @ 5/8” conectados mediante
pernos al mastil principal. Tiene como funcion principal el paso peatonal del

personal de operacion.
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Pasos para bajada de cables: Angulos galvanizados de 2°x2” conectados
mediante Ubolt al mastil principal. Tiene como funcion principal alinear la bajada

de cables, también se utilizan para instalar las barras borneras de aterramiento.

Fig. N°20: Mastil Arriostrado Vista Superior
Fuente: propia

Fig.N°21: Mastil Arriostrado Vista Inferior
Fuente: propia
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3.3.2. Torre Autosoportada

Las torres autosoportadas son estructuras de celosia de acero conectadas
mediante pernos y tiene como caracteristica que soportan su propio peso y sus

cargas que se trasmiten directamente a la cimentacion.

Se utilizan solo en zonas rurales y su base puede ser de forma triangular o
cuadrada desarrollando su altura de manera piramidal. Se utilizan usualmente

alturas de 36, 42, 48, 60, 72 y 90m distribuidos en paneles o0 mddulos.

Componentes de una Torre Autosoportada

Estructura principal; Conformada por médulos que se componen de montantes,
diagonales, horizontales, redundantes diagonales y horizontales, escuadras,

techo y empalmes

Soportes para antenas RF: Los tubos de acero galvanizado de 2 2" y de una
longitud de 3.00m. Se instalan en una estructura circular tipo roldana que esta

conectada con los montantes de la torre.

Fig. N° 22: Soporte para Antena RF.
Fuente: propia

Soportes para antenas MW: El disefio del soporte a instalar depende al didmetro

de la antena. Si la antena es menor a 1.20m de didmetro se instalan los soportes
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orientados y conectados en un montante. Si la antena es mayor a 1.20m de

diametro se utilizan soportes orientados y conectado a dos montantes. El tubo es
de diametro de 4” y su longitud depende del didmetro de la antena.

ol

LN\ N\

Fig. N° 23: Soporte para antena MW
Fuente: propia

Plataforma de trabajo y/o descanso: Tiene como finalidad facilitar los trabajos a
realizar en la torre. La plataforma de trabajo debe instalarse en la altura de los
soportes de antenas y deben cubrir todo el ancho de la torre. Las plataformas de

descanso se instalan en alturas intermedias y tiene un tamafio menor ya que tiene

como funcién el descanso o pausa del trabajador al subir o bajar la torre.

Fig. N° 24: Plataforma de Trabajo
Fuente: propia
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Fig. N° 25: Plataforma de descanso
Fuente: propia

Escalera Peatonal o de acceso: Son escaleras fijas que se encuentran
verticalmente a lo largo de la torre y permiten el acceso a cualquier altura de la

torre. Estan compuestos por peldafios de barras lisas instaladas cada 30cm.

Fig. N° 26: Escalera Peatonal de acceso.
Fuente: propia

Escalera Rack Vertical. Son escaleras tipo rack que permiten el guiado de cables

en toda la altura de la torre.
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Sistema de seguridad. Linea de vida instalada a lo largo de la torre, tiene como
funcién principal asegurar la subida y bajada de la torre y prevenir accidentes ante
posibles caidas.

Soporte de Pararrayo, mastil arriostrado instalado en la parte superior de la
estructura principal de la torre con la finalidad de poder instalar el pararrayo a una
altura superior

Fig. N° 27: Escalera Rack
Fuente: propia

Fig. N° 28: Sistema de Seguridad Linea de Vida.
Fuente: propia
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3.3.3. Torre Monopolo

Las torres tipo Monopolo son postes conicos huecos construidos de acero
galvanizado. Se fabrican en mddulos y se instalan mediante bridas de conexion.
Estas torres se utilizan en zonas urbanas y segun la normativa vigente se puede
instalar una altura méaxima 30m y requieren ser mimetizadas.

Fig. N° 29: Torre Monopolo
Fuente: propia

Componentes de Torre Monopolo.

Estructura principal, conformada por los modulos conicos, usualmente de longitud
6 m, tiene en sus extremos soldados bridas de conexion. Segun el disefio

estructural, el diametro de los médulos va disminuyendo segun su altura.

Soportes para antenas RF: Los tubos del soporte de 2 1/2” y de 3.00m de longitud
se instalan en una roseta conectada al Monopolo que permite orientar el soporte.
Soporte para antenas MW: El tubo del soporte de 4” y de longitud 1.00m se instala
mediante una abrazadera a la estructura del Monopolo.
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Escalera Peatonal o de acceso: Son escaleras fijas que se encuentran
verticalmente a lo largo de la torre y permiten el acceso a cualquier altura de la
torre. Estan compuestos por peldafios de barras lisas soldados exteriormente a la
estructura del Monopolo.

Escalera Rack Vertical. Son platinas soldadas interiormente de la estructura del
Monopolo que permite el guiado de cables.

Sistema de seguridad. Linea de vida instalada a lo largo de la torre, tiene como
funcion principal asegurar la subida y bajada de la torre y prevenir accidentes ante
posibles caidas.

Soporte de Pararrayo, mastil arriostrado instalado en la parte superior de la
estructura principal del Monopolo con la finalidad de poder instalar el pararrayo a

una altura superior.

Ventanas de registro. Son ventanas distribuidas a lo largo del Monopolo con la

finalidad de poder realizar trabajos o inspecciones de la bajada de cables.

Fig. N° 30: Monopolo Vista Superior
Fuente: propia
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3.4. TIPO DE MIMETIZADOS EN ESTACIONES BASE CELULAR.

La norma vigente determina que las antenas y la infraestructura de las estaciones
base celular construidas en zonas urbanas deben ser mimetizadas a fin de

minimizar el impacto visual de su entorno.

Para mimetizar las antenas se utilizan un material polimero de plastico reforzado
con fibra de vidrio (PRFV) que garantice una minima atenuacion de la sefial
radioeléctrica. Debido a las caracteristicas de su operacion las antenas MW
requieren una linea de vista directa y libre de obstaculo por lo que se permite no

mimetizar la antena microondas en caso el diametro no sea mayor a 0.60m

En el caso de sitios tipos Rooftop se debe mimetizar toda la altura de la estacion.
Las zonas donde la antena no proyecte la sefial radioeléctrica pueden mimetizarse
con un material estandar de cerco perimétrico tipo drywall. Los mimetizados de

antenas mas utilizados son los tipos tanque de agua y fachada.

En el caso de sitios tipo Greenfield se deben mimetizar las antenas. Los equipos
instalados en nivel de piso se encuentran mimetizados por el cerco perimétrico y

el cableado se mimetiza instalandolo interiormente en estructuras tipo Monopolo.

3.4.1. Mimetizado Tipo Tanque de Agua

Tiene la forma de un tanque de agua, hueco superior e inferior. Segun la norma
establece una altura maxima de 3 metros y un didmetro maximo de 2.5metros, la
parte superior del tanque o tapa debe contar con una abertura minima de 8” de

didmetro para garantizar una adecuada ventilacion.

El tanque esta soportado en unos parantes metalicos anclados al nivel base de la
azotea. Toda antena y accesorio debe quedar cubierta en su totalidad por la

estructura tipo tanque.
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Fig. N° 31: Mimetizado Tipo Tanque de agua- Vista Exterior
Fuente: propia

3.4.2. Mimetizado Tipo Fachada

Se forma de planchas rectangulares de 1.80x3.00m con un acabado exterior que
debe guardar armonia con la arquitectura de la edificacion en lo relacionado a la

forma, color y textura.

La norma establece una altura maxima de 06 metros. Se utilizan en dos niveles,

uno al nivel cerco perimétrico y el otro al nivel del soporte de antenas.

Fig. N° 32: Mimetizado Tipo Fachada — Vista Exterior
Fuente: propia
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Fig. N° 33: Mimetizado Tipo Fachada - Vista Interior
Fuente: propia

3.4.3. Mimetizado Tipo Radomo

Los Radomo son de forma cilindrica y apersianados. La norma permite una altura
maxima de 4 metros y un diametro maximo de 3 metros.

En sitios publicos la norma te permite poder instalar este tipo de infraestructura en

vias principales, vias de evitamiento, carreteras y playas.

Fig. N° 34: Mimetizado Tipo Radomo
Fuente: propia
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3.4.4. Mimetizado Tipo Arbol.

La mimetizacion tipo arbol se utiliza para sitios Greenfield urbanos tipo publicos

gue se localizan en plazas, parques o areas con presencia de flora.

La mimetizacion tipo arbol estd compuesta principalmente por; tronco de la rama,
hojas que conforman el follaje y la base de la rama. Adicional a ello, el Monopolo
0 poste se debe pintar de color marrén tipo tronco de arbol.

La relacion minima de alturas de la copa del arbol y la torre es de 1 a 3, la altura

minima de ramas de arboles debe ser de 10m.

La mimetizacion tipo arbol debe ser de acuerdo con la flora existente en armonia

con su entorno y no se considera una limitacion la altura de los arboles existentes.

Fig. N° 35: Mimetizado Tipo Arbol
Fuente: Proycon
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3.5. CICLO DE VIDA DE UNA ESTACION BASE CELULAR.

El ciclo de vida de la infraestructura de una estacion base celular se desarrolla

segun el siguiente esquema:

4 N

Requerimiento
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Fig. N° 36: Proceso de Implementacion de una Estacién Base Celular
Fuente: Propia

3.5.1. Requerimiento del Operador.

El Ciclo de vida de una estacién base celular inicia con el requerimiento del
Operador de Telecomunicaciones en colocar sus equipos y antenas para dar

cobertura 0 mejorar su servicio movil en una determinada area geografica.

Los datos técnicos que el Operador debe proporcionar al proveedor de

infraestructuras son los siguientes:

- Coordenadas geograficas del punto 0 de busqueda.
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- Radio de busqueda en relacién con el punto O.

- Alturay azimut del eje de antenas RF.

- Tipo de enlace (antena MW o fibra 6ptica)

- Alturay azimut del eje de antenas MW (en caso aplique)
- Especificaciones técnicas de las antenas solicitadas.

- Datos de la Estacion Base Celular Enlace

- Area minima requerida en piso.

3.5.2. Busqueda de Ubicacion

Con el requerimiento del operador, se procede a realizar un trabajo en campo que
consiste en buscar un area o localizacién que cumpla los requerimientos técnicos-
legales para construir una estacion base celular. El proceso de busqueda tiene
como entregable un reporte de anillo de busqueda denominado RAB y contiene la

siguiente informacién:

- Coordenadas y ubicacion del punto propuesto

- Propuesta del tipo de Estacidon Base Celular (Greenfield o Rooftop).

- Propuesta del tipo de Torre (Monopolo, torre Autosoportada, mastil)

- Propuesta del tipo mimetizado para las antenas, en caso aplique.

- Levantamiento de los vértices del area propuesto a implementar.

- Levantamiento fotografico a nivel de piso del area proyectada y 360° a la
altura proyectada mediante dron profesional.

- Levantamiento fotografico de la infraestructura existente.

- Solucién de Energia. Se debe proponer el sistema para energizar la estacion
base. En zonas urbanas las soluciones mas frecuentes son: medidor Electrico
monofasico en el predio existente o una extensiéon de baja tensién. En zonas
rurales se puede presentar un sistema de utilizacién de media tensién.

- Verificacion de los permisos especiales que se requeriran para la construccion
de la estacion. (PMA, CIRA, DGAC, etc.)

- Verificar el estatus legal del predio o zona donde se instalara la estacion

Este reporte se presenta al operador para su revision y validacion.
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3.5.3. Disefio de Infraestructura

Para el disefio de infraestructura se realizara previamente los siguientes estudios:

- Estudio de Mecénica de Suelos (Sitios Greenfield)
- Evaluacién Estructural de Edificacion (Sitios Rooftop)
- Estudio de resistividad del Terreno.

Con la informacion obtenida de los estudios previos se procede con el disefio y

calculo de los siguientes elementos:

- Disefio de Torre
- Disefio de Cimentacion (Sitios Greenfield)
- Disefio de Reforzamiento de edificacion (Sitios Rooftop)

- Disefio de Sistema de Puesta a tierra.

Con los disefios, estudios y requerimientos del operador se procede a la

elaboracion del expediente técnico de construccion.

Los criterios y procedimiento del disefio se desarrollaran en el capitulo IV:

“Criterios de Disefio e Ingenieria”

3.5.4. Saneamiento — Licencias.

El proceso de saneamiento y licencias tiene como obijetivo dar validez legal a la
ubicacién donde se construird la estacion base, obtener los permisos especiales

requeridos y obtener la licencia de construccion para el inicio de Obra.

Para sitios privados, se verificara el saneamiento fisico legal para gestionar el

arrendamiento o compra venta del area o terreno.

Para sitios publicos, el area a disponer es a titulo gratuito cumpliendo los

requerimientos solicitados en la norma vigente.
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Segun la ubicacion geografica de la estacién base se puede requerir gestionar

permisos especiales previos a la licencia de construccion, los mas usuales son:

Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA)
Documento mediante el cual el Estado, por intermedio del Ministerio de Cultura,
certifica que en el area a implementar no existen vestigios arqueologicos en

superficie. Aplica para sitios Greenfield rurales sean publicos o privados.

Plan de Monitoreo Arqueoldgico (PMA)

Intervencién arqueolégica destinada a implementar medidas para prevenir los
posibles impactos negativos sobre vestigios arqueoldgicos que se puedan
encontrar durante la ejecucion de los movimientos de tierra. Emitido el CIRA se
debe solicitar autorizacién para realizar el PMA. La supervision estara a cargo de
un arqueodlogo designado que supervisara la etapa de movimientos de tierra.

Aplica para sitios Greenfield Rurales y Urbanos publicos

Permiso de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)

Si la estacion base celular se ubica cercano a los aeropuertos o aerédromos se
debe verificar si estan bajo las Superficies Limitadoras de Obstaculos (SLO) que
por su altura y ubicacion podrian comprometer la seguridad, regularidad y
eficiencia de las operaciones aéreas. En este caso se debe contar con la
autorizacion de la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC); conforme a lo

establecido por Ley N° 27261 “Ley de Aeronautica Civil del Peru”.

Cuando se obtiene los permisos especiales, el saneamiento fisico legal del predio
y el expediente técnico de construccion se procede con la presentacion del

expediente de licencia.

La obtencién de la licencia de construccién esta regulada por la Ley 29022 Ley
para el fortalecimiento de la Expansién de Infraestructura en Telecomunicaciones
mediante la modalidad autorizaciébn automatica y se debe gestionar en la
municipalidad distrital correspondiente. Al ingresar el expediente a la
municipalidad y no tener ninguna observacion de los requisitos, el cargo de
ingreso  FUIIT (Formulario Unico de Instalacion de Infraestructura) tiene

equivalencia legal a una licencia de construccion.
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3.5.5. Construccioén Infraestructura

Luego de obtenida la licencia de construccion, se autoriza el Inicio de ejecucion

de Obras. Las partidas constructivas mas convencionales son las siguientes:

- Obras Preliminares: Entrega de terreno, trazo y replanteo.

- Movimiento de tierras: Excavacion, relleno y compactacion.

- Concreto Simple: Vaciado de Solado, Cimiento corrido

- Concreto armado: Zapatas, platea de cimentacion, pedestales, columnas.
- Estructuras Metdlicas: Montaje de torre y accesorios.

- Cerco perimétrico. Muro de Albafiileria, Muro de Drywall.

- Instalaciones Eléctricas: Tablero eléctrico, conexiones eléctricas.

- Sistema de Puesta a Tierra: Pozos a tierra, conexiones, pararrayo.
Luego de concluir la obra se procede con la aceptacién de obra por parte del
operador en la cual se verifica que se cumpla las especificaciones solicitadas. Con

la validacion de la aceptacion se inicia el proceso de implementacién de equipos.

El detalle y especificaciones del proceso constructivo se desarrollaran en el

capitulo V: “Metodologia Constructiva”

3.5.6. Puesta en Marcha

El operador de telefonia procede a la instalacién y pruebas de los equipos de radio
(BTS, nodo, eNodo), antenas (RF Radiofrecuencia, RRU unidades remota de

radio) y enlaces (antena MW microondas, fibra 6ptica o antena satelital).

Con la validacion de las pruebas se procede a la puesta al aire de la estacion base.
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CAPITULO IV: CRITERIOS DE DISENO E INGENIERIA,

4.1. DISENO DE INFRAESTRUCTURA.

En el siguiente esquema se presenta el proceso para el disefio de una

infraestructura de una estacion base celular.

Elaboracién de

Inicio Estudios Previos Disefio
Proyecto

Estudio Mecanica Expediente

Validacién de

Bisqueda n! de Suelos - Diseiio de Torre Técnico de
q (Greenfield) Construccion
Evaluacion N
Disefio de
Estructural " N
— gy — Cimentacion
Edificacion (Greenfield)
(Rooftop)
Disefio de
1 Estudio de _| Reforzamiento en
Resistividad Edificacion
(Rooftop)

-| Disefio de SPAT

Fig. N° 37: Proceso de Disefio de Infraestructura Estacion Base Celular
Fuente: Propia

4.2. DISENO DE TORRE

4.2.1. Generalidades

Estos Criterios de disefio son extensivos a todo el ciclo de vida de la torre: Disefo,

célculo, fabricacion, cimentacién, montaje, pruebas, inspeccién y mantenimiento.

4.2.2. Normas de Disefio.

Para el disefio y fabricaciébn de la estructura nos basamos en las siguientes

Normas y Cédigos nacionales e internacionales
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- TIA/EIA 222 — G “Structural Standards for steel antenna towers and antenna
supporting structures”

- AISC: Specification for structural steel buildings

- ASTM. Norma para especificaciones y pruebas de materiales.

- AWS. Norma para especificaciones y pruebas de soldaduras.

- Norma técnica peruana E020 Cargas

- Norma técnica peruana E030 Disefio sismo resistente.

- Norma técnica peruana E0Q90 Estructuras metalicas.

4.2.3. Programa (Software) de disefio:

Las torres se pueden disefiar bajo los parametros del programa MStower, el cual

es un Software desarrollado por la empresa Bentley Systems.

4.2.4. Documentos de Referencia.

- RAB, Reporte de Anillo de Busqueda.

- Anteproyecto (Planos de Arquitectura, memorias descriptivas)

4.2.5. Cargas de disefio

Cargas Muertas (D)

Carga debido al peso propio de la estructura (Peso de los elementos estructurales
y los pernos de conexién) y accesorios (Peso de antenas, soporte de antenas,

plataformas, escaleras, cables, etc.)

Para el caso de sitios Rooftop, debido a la limitacién de altura de la estructura de
soporte que debe ser menor a 6.00m, solo se podra considerar cargas de antenas
proyectadas para un operador. Se puede proyectar instalar un segundo operador

en mastiles distribuidos de menor altura en los extremos del area de la estacion.

Para el caso de sitios Greenfield urbano, debido a la limitacion de altura de la
estructura que debe ser menor a 30.00m y ademas que las franjas verticales

solicitados por los operadores de telefonia son minimo 4.00m, se considera
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proyectar la carga de dos operadores teniendo como franja méaxima, primer
operador 30-26m y segundo operador 26-22m. No se considera una franja menor

debido a que no es una altura comercial para un tercer operador.

Para el caso de sitios Greenfield rurales, no se tiene una limitacién de altura por

lo que se proyecta la carga en el disefio la carga de 03 operadores.

Cargas de Viento: (W)

Para definir las cargas del viento se presentara un resumen de los parametros
establecidos en la norma TIA/EIA 222 — G “Structural Standards for Steel Antenna
Towers and Antenna Supporting Structures” (Rivera, 2015) y (Arias, 2019)

Para el calculo de las cargas de viento, primero se determina la velocidad del
viento de la zona donde operara la estructura. Este valor se puede determinar del
mapa eolico del Perl que se encuentra como anexo a la norma técnica E020 (ver
Fig. N°39). La velocidad basica del viento corresponde a la velocidad del viento a

10m sobre el nivel del suelo para un periodo de retorno de 50 afios.

En donde las isotacas son menores a 100, se considera una velocidad de disefio

de 100km/h y una velocidad de operacién de 75km/h

La fuerza de viento de disefio incluye las fuerzas del viento de horizontales
aplicadas a la estructura mas la fuerza del viento de disefio en los accesorios.
(Antenas, soportes, escaleras, cables, etc.). Se asume que todos los accesorios

permanecen unidos a la estructura.

Para determinar las fuerzas del viento se definiran los parametros de disefio que

dependen de la caracteristica de la estructura y el &rea donde se instalaran.

La fuerza del viento de disefio se define, Fw, se determina:
Fw = Fst+ Far

Donde:

Fst= Fuerza del viento de disefio sobre la estructura.

Far = Fuerza del viento de disefio sobre los accesorios
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Fig. N° 38: Mapa Edlico del Perl
Fuente: Norma E020 -RNE

Clasificacion de la estructura y Factor de Importancia.

Tabla N°6: Clasificacion de la estructura.
Fuente: (ANSI/TIA 222-G) Extracto

Descripcion de la Estructura Clase

Estructuras que, debido a la altura, el uso o la ubicacion
representan un bajo riesgo para la vida humana y dafios a la
propiedad en caso de falla 'y / o se utilizan para servicios que son I
opcionales y / o donde seria aceptable un retraso en la devolucién
de los servicios.

Estructuras que debido a la altura, uso o ubicacién representan un
peligro importante para la vida humana y / o dafios a la propiedad
en caso de falla y / o utilizado para servicios que pueden ser
provistos por otros medios

Estructuras que debido a la altura, uso o ubicacién representan un
alto riesgo para la vida humana y / o dafios a la propiedad en caso
de falla y / o utlizado principalmente para comunicaciones
esenciales.
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Tabla N°7: Factor de Importancia (1)
Fuente: (ANSI/TIA 222-G) Extracto

Clasificacion de Carga de viento .
S Sismo
la Estructura sin hielo
I 0.87 NA
Il 1.00 1.00
[ 1.15 1.50

Categoria Topogréfica.

Categoria 1: Sin cambios bruscos en topografia general. Terrenos planos.

Categoria 2: Ubicado en la cresta o cerca de una pendiente. Se debe considerar

el efecto acelerador del viento. Si se encuentra en la mitad inferior se considera

categoria 1.

Categoria 3: Ubicado en la mitad superior de un cerro o una colina. Se debe

considerar el efecto acelerador del viento. Si se encuentra en la mitad inferior se

considera categoria 1

Categoria 4: Ubicado en la mitad superior en formaciones de colinas o lomas

onduladas de baja altura. Se debe considerar el efecto acelerador del viento. Si

se encuentra en la mitad inferior se considera categoria 1

Tabla N°8: Categoria Topogréfica
Fuente: (ANSI/TIA 222-G) Extracto

Categqr!'a K, f
Topogréfica
2 0.43 1.25
3 0.53 2.00
4 0.72 1.50
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Categorias de Exposicion.

Exposicion B: Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos con

numerosas obstrucciones del tamafio, iguales o mayores al de una vivienda

unifamiliar y con poca separacion entre ellas

Exposicion C: Terreno abierto con pocas obstrucciones y con alturas inferiores a

9.0 m. Esta categoria incluye campos planos abiertos y praderas

Exposicion D: Franjas costeras planas y sin obstaculos expuestos a vientos

provenientes de aguas abiertas.

Tabla N°9: Coeficiente de Categoria de Exposicion
Fuente: (ANSI/TIA 222-G) Extracto

CEatego.r fa de Z, a K zmin Ke
xposicién
B 366m 7.0 0.70 0.90
C 274m 9.5 0.85 1.00
D 213m 115 1.03 1.10

Factor de Probabilidad

Tabla N°10: Factor de Probabilidad de direccién del viento.
Fuente: (ANSI/TIA 222-G) Extracto

Tipo de Estructura

Factor de probabilidad de
la direccién del viento, Kd

Estructuras de celosia con

Monopolo

secciones transversales 0.85
triangulares, cuadradas
Estructuras tubulares tipo 0.95
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Fuerza del viento de disefio sobre la estructura

Fst=qz* Gn* (EPA)s

Donde:
qz = Presién dinamica, N/m2
Gn = Factor de rafaga.

(EPA)s = Area proyectada efectiva de la estructura, m2

Presion dinamica.

La presién dinamica se determinada con la siguiente ecuacion:

0z=0.613 * K, * Kzt * Kg * | ¥ V2

Donde:

K; = Coeficiente de presién dinamica.

Kzr = Factor topografico.

Kq = Factor de probabilidad de la direccion del viento, tabla N°10
I = Factor de Importancia, tabla N°7

V? = Velocidad basica del viento.

Coeficiente de presién dinamica.

En base en la categoria de exposicién se calcula:

Kzmin S Kz=2.01 (Z/ Zg) ¥ < 2.01

Donde:

z = Altura sobre el nivel del terreno.

Zg = Coeficiente de categoria de exposicion, tabla N° 9

a = Exponente de la velocidad para rafaga de 3 segundos, tabla N° 9

Kzmin = Coeficiente de presion dinamica minimo, tabla N° 9

Factor Topografico
El efecto acelerador del viento se debera incluir en el calculo de cargas mediante

el factor Kzt
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Kzr=(1+ % )?

Donde:

Kh = Factor de reduccion dependiente de la altura por Kn= e €2

e = Base de logaritmo neperiano

Ke = Constante del terreno segun tabla 10

K = Contante del terreno segun tabla 9

f = Factor de atenuacion de pendiente de la altura segun tabla 9

Z = Altura sobre el nivel del terreno, m

H = Altura de la cresta sobre el terreno, m

Factor de rafaga

Tabla N°11: Factor de Rafaga segun tipo de estructura.
Fuente: Propia

Tipo de Estructura Gn

Celosia Autosoportada

(Altura menor a 137m) 1.00
Monopolos 1.10
Mastiles Arriostrados 0.85

Area proyectada efectiva de la estructura.

Se determina segun la ecuacion:

(EPA)S =Cs [Df ZAf + D, ZAf Rr]

Donde:

Ci =3.4 €2-4.7¢€ + 3.4 Seccion Triangular

of =4.0&%-5.9 €+ 4.0 Seccion Cuadrada

€ = Relacion de solidez, € = Af;gAr

A = Area proyectada de los componentes estructurales planos en una cara

de la seccion.
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Ar = Area proyectada de los componentes estructurales circulares en una cara
de la seccion.

Ay = Area bruta de una cara como si dicha cara fuera solida

Ds = Factor de direccién del viento para componentes estructurales planos

D = Factor de direccion del viento para componentes estructurales circulares.

R = Factor de reduccion para un elemento circular.

Rr=0.36 +0.26 € +0.97 €?-0.63 €3

Factor de direccion del viento.

El disefio por resistencia debera basarse en la resultante de la direccion del viento

en la maxima respuesta.

Tabla N°12: Factor de Direccién del viento
Fuente: (ANSI/TIA 222-G) Extracto

Seccion dela Torre Cuadrada Triangular

Direccion del viento | Normal 45° Normal | 60° | +-90°
Dr 1.0 1+0.75 € (1.2 méax.) 1.0 0.80 | 0.85
Dr 1.0 1+0.75 € (1.2 méax.) 1.0 1.00 | 1.00

Fuerza del viento de disefio sobre los accesorios

La fuerza del viento de disefio en los accesorios (ya sea discreta o lineal, pero

excluyendo antenas microondas), FA, se determinara a partir de la ecuacion

Fa= C]z* Gh* (EPA)A

Donde:
dz = Presion dinamica a la altura del eje del accesorio, N/m2
Gn = Factor de rafaga.

(EPA)a = Area proyectada efectiva del accesorio, m2

Las fuerzas del viento FA se aplicara en el centroide del area proyectada efectiva

del accesorio en la direccién del viento.
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Cargas sismicas (E):

Fuerza cortante en la base, indicado en la norma técnica E.030

Zucs
R

*

Los parametros utilizados son los siguientes:

Zonificacion (2)

El territorio nacional se considera divido en cuatro zonas basado en la distribucion
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas de los movimientos,
atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como la informacion
geotectonica. A cada zona se le asigna un factor Z que se interpreta como la
aceleracién maxima horizontal en el suelo rigido con una probabilidad de 10% de

ser excedida en 50 afos.

Pardmetros del Suelos (S)
Se clasifican tomando en cuenta sus propiedades mecénicas, el espesor del
estrato, el periodo fundamental de vibracién y la velocidad de propagacién de las

ondas de corte.

Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define al factor de amplificacién

sismica (C) por la siguiente expresién: C= 0.125R

Categoria de las Edificaciones (U)
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con la categoria de uso de la

edificacion.

Sistemas Estructurales (R)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el sistema
de estructuracién sismo resistente predominante en cada direccién. De acuerdo
con la clasificacién de una estructura se elige un factor de reduccion de la fuerza

sismica. (R)
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4.2.6. Combinaciones de Cargas.

Estado Limite de Resistencia

Las estructuras y cimentaciones se deberan disefiar de manera tal que su
resistencia de disefio sea mayor o igual que las solicitaciones debido a las cargas
mayoradas para todas las combinaciones correspondiente al estado limite.

COMBL1:1.2D + 1.6Wo
COMB2: 0.9D + 1.6Wo
COMB4: 1.2D + 1.0E
COMB5: 0.9D + 1.0E

Donde:

D= Carga permanente de la estructura y los accesorios.
E= Carga sismica

W= Carga de viento sin hielo.

Las combinaciones de cargas mayoradas se deben considerar las diferentes
direcciones del viento y en ambas direcciones del sismo.

El calculo de disefio de torre se basa fundamentalmente para fuerzas producidas
por accién del viento que es la condicibn mas desfavorable para este tipo de

estructuras.

Estado Limite de Servicio

Las cargas de servicio se deberan definir de acuerdo con la siguiente combinacién

de cargas:

COMB1:1.0D +1.0W

Donde:
D= Carga permanente de la estructura y los accesorios.
W= Carga de viento sin hielo.
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Las fuerzas horizontales para determinar las cargas de servicio se deberan basar
en un factor de importancia |, de 1.00 y un factor de direccionalidad, Kd de 0.85
para todas las estructuras. El coeficiente de presién dindmica, Kz, el factor de
rafaga, Gh, y el factor topografico, Kzt, deberan ser iguales a los valores para la
condicion correspondiente al estado limite de resistencia.

Las combinaciones de cargas mayoradas se deben considerar las diferentes

direcciones del viento.

4.2.7. Propiedad de los materiales

Acero

Los perfiles que conforman la estructura de la torre son de acero ASTM 36, cuya
resistencia a la fluencia es de 36ksi (250Mpa) y acero ASTM A572 Gr.50 cuya
resistencia a la fluencia es de 50ksi (350Mp). Los pernos considerados en las

conexiones de elementos principales y secundarios son del tipo Grado 5 o similar

4.2.8. Condiciones de Disefio

Condiciones de Resistencia

Con las cargas definidas se procede al andlisis estructural de la estructura con la
finalidad de verificar que los elementos propuestos cumplan las condiciones de
resistencia evaluados a una velocidad de viento de supervivencia. Se debe cumplir

gue los ratios de esfuerzos deben ser menor a 100. (Ver fig. N°40)
Condicién de servicio.
De acuerdo con las especificaciones de las antenas a instalar en las torres, la

rotaciéon maxima debera ser de 0. 75° y el desplazamiento maximo en la parte mas
alta de la torre debera ser de 0.75°. (Ver fig. N°41)
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4.2.9. Procedimiento de disefo.

El procedimiento de disefio debe incluir los siguientes célculos:

Reacciones maximas en la base por cargas mayoradas
Reacciones maximas en la base por cargas de servicio
Disefio de conexiones entre montantes.

Disefio de conexion diagonal con montante.

Disefio de Pernos de Anclaje.

4.2.10. Entregables

- Memoria de Calculo de Torre.
- Plano llave de Torre.

- Plano de fabricacion de Torre.
- Plano de Montaje de Torre.

- Especificaciones técnicas.

Design Ratios - % of Code Capacity
= 5 —_

z
x"T“*?

thete: 305 phi 16 DISENO DE MONOPOLO
MStower [V6.02.002 DAEVALUACIONES MSTOWERIINDIGGOMONOPOLO 36M GIMS TOWERIMON_36MTS G

Fig. N° 39: ratios de esfuerzo en la estructura de un Monopolo
Fuente: Propia
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Fig. N° 40: Analisis de Desplazamientos en Torre Autosoportada

Fuente: Propia

4.3. DISENO DE CIMENTACION DE TORRE.

4.3.1. Generalidades.

El disefio tiene como objetivo calcular una solucidon de cimentacién que cumpla

las solicitaciones de carga actuantes en la estructura verificando los estados

limites de servicio y resistencia del elemento estructural. Las cimentaciones

pueden ser de concreto armado, armazon metalico, pilotes, etc.

4.3.2. Normas de Disefio.

Para el andlisis y disefio de cimentacién nos basamos en las siguientes normas:

- ACI 318-11 — Building Code Requirements for Structural Concrete

- NTP E060 Concreto Armado

- ASTM — American Society for Testing Materials.
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4.3.3. Programa (Software) de disefio:

La Cimentacion de concreto armado se disefian bajo los parametros del programa
SAFE, el cual es un SOFTWARE desarrollado por la CSl y se utiliza en el analisis

y dimensionamiento de losas y cimentaciones de concreto armado.

4.3.4. Estudios Previos

Estudio de Mecanica de Suelo (EMS)

El Estudio de mecanica de suelos tiene como objetivo determinar las
caracteristicas fisicas — mecénicas del suelo donde se construira la estacioén base
y a partir de ello los parametros necesarios para el disefio y construccién del

proyecto. Los parametros requeridos son:

o Profundidad de Cimentacion

o Tipo de Cimentacion

o Capacidad Portante admisible del terreno.
o Clasificacién y perfil del suelo.

o Estrato de Apoyo de Cimentacion

o Nivel de la Napa Freatica (si aplica)

o Agresividad del suelo a la cimentacion.

o Pardmetros sismicos del tipo de suelo de cimentacién.

4.3.5. Documentos de Referencia.

- RAB, Reporte de Anillo de Busqueda.
- Anteproyecto (Planos de Arquitectura, memorias descriptivas)
- Memoria de Calculo de Torre

- Estudio de Mecanica de Suelos.

4.3.6. Cargas de disefio.

Cargas Muertas (D)
Se considera los pesos de la estructura de cimentacion (zapatas o platea de

cimentacion), el terreno sobre la zapata y el peso de la torre.
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Carga Viva (L)
Se considera la sobrecarga sobre el piso terminado. Para estaciones base celular
se considera L= 200Kg/m2

Cargas de Viento (W)
De todas las condiciones de cargas de servicio dadas por la memoria de calculo
de la torre escogemos las cargas mas criticas que se producen en el pedestal y

gue afectan de manera global a la zapata.

4.3.7. Combinaciones de Carga:

Las combinaciones de carga a considerar son:

Estado Limite de Resistencia: 1.2D + 1.6L + 1.6W
Estado Limite de Servicio 1.0D +1.0L +1.0W
Donde:

D = Cargas Muertas

L = Cargas Vivas

w = Cargas de viento

4.3.8. Propiedades de los materiales.

Concreto

El concreto armado debe cumplir con los requerimientos de la horma E060. Se

debe definir las siguientes propiedades:

F’c= Resistencia especificada a la comprension del concreto. (F’c=210kg/cm2)
Ec= Modulo de elasticidad del Concreto. (Ec=217,371 kg/cm2)
Pc= Densidad del Concreto (Pc=2.4 Ton/m3)

Acero Corrugado

El acero corrugado a utilizar es del tipo ASTM615 Gr.60 y se define las siguientes

propiedades:
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Fy= Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (Fy= 4280Kg/cm2)
R= Resistencia a la traccion (R=6320Kg/cm2)
Es= Modulo de elasticidad del acero (Es=2,000, 000Kg/cm2)

Suelo

Las propiedades del suelo se definiran en el estudio de mecanica de suelos.

Clasificacién SUCS

Ps = Peso Volumétrico

Ks = Coeficiente de balasto

Qadm= Capacidad portante admisible del terreno.

4.3.9. Verificacion de diserio.

Con la informacion de cargas y propiedades de los materiales procedemos al
disefio de Cimentacion. Se definira una geometria inicial para realizar las

siguientes verificaciones:

- Verificacion del Asentamiento inmediato
- Verificacion de presiones en el suelo

- Verificacion del volteo.

- Verificacion del punzonamiento.

- Verificacion al corte.

- Disefio de refuerzo de platea o zapata

- Disefio de refuerzo de pedestal.

- Disefios de perno de anclaje.

- Disefio de plancha base

- Verificacion de longitud de desarrollo a traccién y comprension.

4.3.10. Entregables.

- Memoria de Calculo de Cimentacion.

- Plano de Cimentacién

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: CRITERIOS DE DISENO E INGENIERIA

Ve H A 2 8 1 AAARAL n i By OS n
[ & [ vove -
4
4
o
a
z [ |
=
4
-
\ @
Fig. N° 41: Modelamiento de Cimentacion en software
Fuente: Propia
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Fig. N° 42: Diagrama de Esfuerzos en suelo.
Fuente: Propia

4.4. DISENO DE REFORZAMIENTO EN EDIFICACION:

4.4.1. Generalidades.

Cuando la estacidon base es tipo Rooftop se debe realizar previamente una
evaluacion estructural de la edificacion existente, que incluya las cargas
la estacion, la estructura cumple los

proyectadas de para verificar si

requerimientos de disefio establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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En caso de no cumplir los requerimientos se procede a plantear un reforzamiento

de estructuras que seran verificadas con una nueva evaluacién estructural.

4.4.2. Normas:

Para la Evaluacion Estructural y Disefio de reforzamiento de la Edificacion

Existente se consideraran las siguientes normas:

Norma técnica peruana E020 Cargas
Norma técnica peruana E030 Disefio sismo resistente.

Norma técnica peruana EO60 Concreto Armado

4.4.3. Alcances y exclusiones:

La evaluaciéon estructural corresponde al levantamiento superficial de los
elementos resistentes de la superestructura.

Para la obtencién de las cuantias de acero en columnas o vigas, se debe
utilizar planos estructurales del propietario en caso existan, de no ser asi se
debe verificar si existe alguna estructura expuesta, en caso no exista dicha
informacion se asumira la existencia de cuantia minima de acuerdo norma
E060 o al criterio del profesional responsable.

La determinacion de la resistencia del concreto quedard al criterio del
profesional responsable.

Para los elementos de albafiileria confinada se obtendra la informacion del
tipo de ladrillo a utilizar mediante inspeccién ocular y uso de planos
estructurales del propietario en caso existan, siendo los elementos no
visualizados asumidos a criterio del profesional responsable.

En caso de corrosion de acero de las estructuras se considera una merma
para fines de evaluacion de acuerdo con el criterio del profesional
responsable.

En caso de grietas en un elemento estructural este serd evaluado
ocularmente y se considerara una merma en su capacidad de resistencia para

fines de evaluacion.
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- Para determinar las caracteristicas fisicas del suelo se asumira un valor en
base a estudios existentes como CISMID, INDECI o municipalidades, en caso

de no existir se utilizara un valor segun criterio del profesional responsable.

4.4.4. Programa (Software) de andlisis:

Las evaluaciones estructurales se pueden analizar bajo los parametros del
programa ETABS, desarrollado por la empresa CSl. Es software es utilizado para
andlisis estructural y dimensionamiento de edificios. Los modelos se pueden crear
de modo realista y todos los resultados pueden representarse directamente en la

estructura.

4.45. Documentos de Referencia

- Planos Estructurales existentes, en caso existan
- RAB, Reporte de Anillo de Busqueda.
- Anteproyecto (Planos de Arquitectura, memorias descriptivas)

- Memoria de Célculo de Torre (Mastil Arriostrado)

4.4.6. Cargas de disefio

Carga Muertas (D)
Son cargas provenientes del peso de los elementos estructurales, acabados,
tabiques y otros elementos que forman parte de la edificacion y se consideran

permanentes.

Carga Viva (L)
Cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que incluyen
a los equipos muebles y elementos méviles estimados de la estructura, asi como

los equipos de telecomunicaciones y antenas a instalar.

Carga de Sismo (E)
Andlisis de Carga estaticas o0 dinamicas que representan un evento sismico y

estan reglamentadas por la Norma E.030 de disefio sismo resistente.
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4.4.7. Combinaciones de Carga.

Las combinaciones de carga usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos

sobre los elementos de la estructura son las siguientes:

Estado Limite de Resistencia:

Combo 1: 14D+1.7L
Combo 2: 1.25 (D +L) £ Ex
Combo 3: 1.25 (D+ L) £ Ev
Combo 4: 09D = Ex
Combo 5: 09D xEy
Combo 6: 1.25(D+LxW)
Combo 7: 09D+W

Envolvente: Max. (Combo 1; Combo 2; Combo 7)

Estado Limite de Servicio:

Combo 1: 1.0D
Combo 2: 1.0D+1.0L
Combo 3: 1.0D+W

Envolvente: Max. (Combo 1; Combo 2; Combo 3)

Donde:

D: Cargas Muertas
L Cargas Vivas

E Cargas de Sismo
w Cargas de Viento

4.4.8. Procedimiento de Evaluacion:

Para el andlisis de una edificacion existente se considerara el siguiente

procedimiento:
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Analisis dinamico.

Se verificara el comportamiento dindmico de la estructura mediante un modelo
matematico frente a las cargas sismicas mediante un analisis espectral indicado

en la Norma correspondiente

Consideraciones Sismicas.
Se basa en la utilizacion de periodos naturales y modos de vibracién que podran
determinarse por un procedimiento de andlisis que considere las caracteristicas

de rigidez y la distribucion de masas de la estructura.

Zonificacion (Z)

Se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
esenciales de los movimientos sismicos, la atenuacion de estos con la distancia y
la informacion geotécnica obtenida de estudios cientificos. (Ver fig. N°43). Este
factor representa la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10%

de ser excedida en 50 afos.

ZONAS SiSMICAS

Tabta N1
PRSTORED DE 2ONA T

Fig. N° 43: Mapa de Zonificacién Sismica
Fuente: Norma E030-RNE
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Tabla N°13: Factor de Zona (2)
Fuente: Norma E030-RNE

Zona 4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Parametros del suelo (S)

Los perfiles del suelo se clasifican tomando en cuenta sus propiedades

mecanicas, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la

velocidad de propagacion de las ondas de corte.

Perfil Tipo So: Roca Dura

Perfil Tipo Si: Roca o suelos muy rigidos.

Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios.

Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos.

Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

Tabla N°14: Factor del Suelo (S)
Fuente: Norma EO30-RNE

Zona\Suelo | So S1 S2 S3
Z4 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z3 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20
Z> 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
Z: 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00

Tabla N°15: Periodos “Tp” y s
Fuente: Norma EO030-RNE

Perfil del Suelo

So

S1

S

S3

Te ()

0.30

0.40

0.60

1.00

T (S)

3.00

2.50

2.00

1.60
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Factor de amplificacién sismica (C)

Donde:

T<Ts C=2.5
Te<T<T. C=25*(D)

Tp=Tl

T>T. C=2.5* (1)

T: Periodo fundamental de la estructura para el andlisis estatico o periodo de

un modo en el andlisis dinamico.

Tp: Periodo que se define de la Tabla N°16

T Periodo que se define de la Tabla N°16

Periodo fundamental de Vibracion (T)

El periodo fundamental de vibracion para cada direccién se estima de la siguiente

expresion:

Donde:
Ct=35;
O
Ct =45;
O
Ct=60;
hn=

hn
T Ct

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean unicamente:

Pérticos de concreto armado sin muros de corte.

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sea Unicamente:
Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores

y escaleras.
Para edificios de albanileria y para todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales y muros de ductilidad

limitada.

Altura total de la edificacion en metros.
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Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con la categoria y su factor de

uso.

Tabla N°16: Categoria de las Edificaciones y Factor “U”
Fuente: Norma EO30-RNE

Factor

Categoria Descripcion U

Edificaciones comunes tales como vivienda,
C oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
Edificaciones | instalaciones industriales cuya falla no acarree 1.00
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes

Sistemas Estructurales y coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
(Ro)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el sistema
de estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion. Cuando en la
direccién de andlisis, la edificacion presenta mas de un sistema estructural, se

toma el menor, coeficiente Ro que corresponda:

Tabla N°17: Sistemas Estructurales
Fuente: Norma E030-RNE

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccion Ro

Concreto Armado:
Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Wi O N ©

Albaiiileria Armada o Confinada |

Coeficiente de Reduccion de Fuerzas sismicas (R)

Si la edificacion presenta irregularidad en planta (Ip) y regularidad en elevacion

(Ia) se tiene como factores de reduccion para el analisis los siguientes valores.

R=Ro*la*Ip
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Donde:
Ip = Irregularidad torsional
la = Irregularidad X e Y

Ro = coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas

Tabla N°18: Irregularidades Estructurales en altura
Fuente: Norma EO30-RNE

Irregularidades Estructurales en Altura Irrngiclgirdi?j la
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia — Piso Débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geometria Vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60

Tabla N°19: Irregularidades Estructurales en planta
Fuente: Norma EO030-RNE

Irregularidades Estructurales en Planta Irrezalljclg;irdi% Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas No Paralelos 0.90

Para poder calcular la aceleracion espectral para cada una de las direcciones

analizadas se utiliza un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

oy L2UCS g
@=7R

Donde:

Z= Zonificacion

U= Factor de Uso

C= Factor de Amplificacion Sismica.

S= Parametro del Suelo
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R= Factor de reduccion
Anélisis de desplazamientos.

Se verificard los desplazamientos obtenidos en el programa ETABS con los
permisibles de la Norma correspondiente.

Desplazamiento Laterales Permisibles.

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso no debe exceder la fraccion de la

altura que se indica en la tabla siguiente:

Tabla N°20: Limites para la distorsién del entrepiso
Fuente: Norma EO30-RNE

Material Predominante ( Ai/hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada !

Verificacion de fuerzas.

Entre los pardmetros que intervienen en la verificacién estructural se encuentran
la resistencia al corte, flexion, carga axial en vigas y columnas de concreto armado

y verificacién por comprension axial, fuerza cortante de los muros de albaiiileria.

4.4.9. Entregables.

- Evaluacioén Estructural de Edificacion.
- Evaluacioén Estructural de Edificacion con reforzamiento.

- Planos de reforzamiento de Edificacion.
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4.5. DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

45.1. Generalidades

El disefio del sistema de proteccion a tierra tiene como finalidad obtener una
resistencia eléctrica de bajo valor para derivar a tierra fendmenos eléctricos o

corrientes de falla.

45.2. Normas de Diseflo

- Norma Técnica Peruana NPT 370.053 “Seguridad Eléctrica-Eleccion de
Materiales eléctrico en las instalaciones interiores para puesta a tierra.
Conductores de Proteccion”

- Cddigo Nacional de Electricidad Suministro - afio 2002, Seccién 3 “Métodos
de Puesta a tierra para instalaciones de Suministro Eléctrico y

Comunicaciones”

4.5.3. Programa (Software) de disefio:

Hoja de Célculo.

4.5.4. Requerimiento de Disefio.

La resistencia del sistema disefiado debe ser menor a 5 Ohmios

45.5. Estudios Previos

Estudio de Resistividad de Terreno.

Este estudio tiene como objetivo determinar la resistividad del terreno en el lugar

donde se proyecta la construccion.

Se utiliza método Werner que tiene como principio basico la inyeccién de corriente
directa a través de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial

gue aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos electrodos estan
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enterrados en linea recta y a igual separacion entre ellos. La razén V/I es conocida

como la resistencia aparente del terreno.

En la figura 44 se observa esquematicamente la disposicion de los electrodos, en
donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial
se mide a través de los electrodos interiores.

Fig. N° 44: Esquema Método Werner
Fuente: Internet

4.5.6. Materiales.

Para el disefio de un sistema de aterramiento se considerara los siguientes

materiales:

- Electrodo tipo varilla de cobre, o aleacion de didmetro minimo de 5/8”.
- Terreno de cultivo con propiedades salinas.
- Bentonita Sédica

- Cemento conductivo:
45.7. Procedimiento de Disefo

Calculo de resistividad.

~ 411AR
p= [1 N [ 24 ~ 24
(AZ 1 4BZ)05| ~ (44% + 4B%)05
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Donde:

p = Resistividad promedio a la profundidad (A) (Q-m)

A = Distancia entre electrodos

B = Profundidad de enterrado de los electrodos (m)

R = Lectura de Telurémetro.

Cuando la distancia entre electrodos “A” es mucho mayor que la profundidad de

electrodos “B” la expresion anterior se resume:

p = 2I1AR
Donde:
p = Resistividad promedio a la profundidad (A) (Q-m)
A = Distancia entre electrodos
B = Profundidad de enterrado de los electrodos (m)
R = Lectura de Telurometro.

Célculo de resistividad aparente.

_[h1ith
PEZ\ i Ry
P1 P2
Donde:
Pa = Resistividad aparente (Q-m)
pl = Resistividad 1ra capa (Q-m)
p2 = Resistividad 2da capa (Q-m)
hl = Primera capa (m)
h2 = Segunda capa (m)
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Calculo de resistividad de disefio.

pd = (1 — R%)pa

Donde:
pd = Resistividad de disefio (Q-m)
pa

Resistividad aparante (Q-m)

Py
1

Porcentaje de reduccion (Q-m), debido al uso del cemento

conductivo y bentonita sédica.

Calculo de resistencia de un electrodo

Se utiliza la formula de Rudemberg para calcular la resistencia lograda por un

electrodo
rR—_P4 (ﬂ)
2+IT%L D
Donde:
pd = Resistividad de Disefio
L = Longitud del electrodo
D = Diametro del electrodo.

Célculo de resistencia de electrodos en paralelo

Para calcular la resistencia de varios electrodos se toma como referencia la
publicacion IEEE4 — std 142 -1991 que indica que multiples electrodos en paralelo
alcanzan una menor resistencia a tierra que un simple electrodo. Los sistemas de
2 barras a mas en paralelo en una linea, circulo, rectangulo, cuadrado o triangulo

provean una resistencia definida como:
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Donde:
Rr = Resistencia de los electrodos en paralelo (Q)
Re = Resistencia de un electrodo Vertical (Q)
= Numero de Electrodos
F = Factor de Tabla N° 21

Tabla N°21: Tabla de Factores para varias barras

Fuente: IEEE4 — Std142

Numero de Barras N F
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.8
Calculo de resistencia mutua
0.73 2L
Rm = pdlo ( fot
Ltot
Donde:
Rm = Resistencia mutua
Lot = Longitud total de cable en la malla o ring (m)
pd = Resistividad de disefio de la capa a instalar (Q-m)
L = Longitud del electrodo (m)

Calculo de resistencia del sistema.

Para el calculo de la malla a instalar (varilla — malla) aplicaremos la férmula de

Schartz

R1+R2 — R,,*

Ra =
9= R1+R2 - 2R,
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Donde:

Rg = Resistencia del Sistema

R1 = Resistencia de los electrodos

R2 = Resistencia de la malla

Ri2 = Resistencia mutua electrodo - malla

El valor obtenido Rg, es el valor de disefio del sistema puesta a tierra.

4.5.8. Entregables.

- Memoria de Céalculo del sistema de Proteccion a Tierra.

- Memoria descriptiva que incluye el procedimiento constructivo

4.6. EXPEDIENTE TECNICO DE CONSTRUCCION.

4.6.1. Generalidades:

Se realiza la integracién de todos los disefios y estudios previos para desarrollar
el expediente técnico de construccidén que cumpla los requisitos del operador, las

normas técnicas y el marco legal vigente.

4.6.2. Documentos de referencia:

- Reporte de Anillo de Busqueda

- Disefio de torre.

- Plano de torre.

- Disefo de cimentacion de torre (greenfield)

- Plano de cimentacion.

- Disefo de reforzamiento de edificacién (Rooftop)
- Plano de reforzamiento de edificacion

- Disefo de sistema de puesta a Tierra.

- Especificaciones de requerimiento del Operador.
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4.6.3. Programa (Software) de disefio:

AutoCAD.

Procesador de texto.
Procesador de datos.

4.6.4. Entregables.

Proyecto de Ingenieria, incluye la siguiente informacion:

Planos del Proyecto

Plano Generalidades

Plano de Ubicacion.

Plano de desvio de Vias.

Plano de Arquitectura (planta, elevacion, cortes)

Plano de Topografia (Aplicaria en sitios Greenfield)

Plano de Reforzamiento de Edificacion (Aplicaria en sitios Rooftop)
Plano de Estructuras (cimentacion de torre y cerco, losa de equipos, etc.)
Plano de Estructuras Metalicas. (Torre, accesorios, carpinteria metalica)

Plano de Instalaciones Eléctricas.

Otros documentos

Memorias Descriptivas por Especialidad
Especificaciones técnicas por Especialidad
Fotomontaje

Certificacion de Coordenadas.
Cronograma de Obra

Presupuesto de Obra

Anexos:

Estudio de Mecéanica de Suelos (Greenfield)
Estudio de Resistividad

Evaluacién Estructural de Edificacion (Roofotp)
Memoria de Calculo de Torre

Memoria de Calculo de Cimentacion
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CAPITULO V: METODOLOGIA CONSTRUCTIVA
5.1. CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA.
Clasificaremos las partidas convencionales mas relevantes del proceso

constructivo de una estacion base celular para poder desarrollar la metodologia
constructiva (Rojas, 2012, p.36) (Mendoza, 2015, p.22).

. Estructuras Instalaciones Aceptacion
Inicio de Obra Obra Civil " .
{ { Metalicas Eléctricas de Obra
Entrega de Cimentacién Montaje de Conexion de Aceptacion
terreno Torre medidor de Obra
. Carpinteria Montaje de Dossier de
Cerramiento . Tablero .
metalica . calidad
electrico
Sistema de
Puestaa
tierra

Conexiones de
energiay
aterramiento

Fig. N° 45: Proceso de Construccion de Infraestructura
Fuente: Propia

5.2.  INICIO DE OBRA

5.2.1. Consideraciones previas.

Previo a la autorizacién del inicio de obra se debe verificar que la contratista

asignada cumpla con los siguientes requerimientos:

Personal de obra:

- Ingeniero Civil residente colegiado.
El Ingeniero residente es el representante técnico del ejecutor de la obra.
Debe contar con los conocimientos técnicos necesarios para asegurar la

correcta ejecucion de la obra.
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- Supervisor de prevencion de riesgos en la obra.
Personal que asistira al personal de la obra en la correcta implementacion del
plan de seguridad y salud. Para obras con menos de 20 trabajadores, el
supervisor de prevencion de riesgos sera elegido entre el personal técnico

con conocimientos y experiencia certificada en prevencién de riesgos.

- Personal técnico operativo.
Personal técnico ejecutor de los procesos constructivos de Obra. Para este
tipo de obras contaremos con 03 frentes de trabajo, obras civiles,

instalaciones eléctricas y montaje de estructuras.

Documentacién de Obra:

- Copia de expediente de construccion:
Se debe contar en obra con los planos firmados y toda la informacién técnica

ingresada en el expediente de licencia para construccion.

- Cuaderno de Obra legalizado
Cuaderno donde se registrardn los hechos mas relevantes durante la

ejecucion de obra. Este cuaderno debe estar legalizado.

- Copia de licencia y permisos especiales.
Licencia de construccion (FUIIT o SUIIT) y permisos especiales obtenidos

para la presentacion del expediente de licencia (CIRA, PMA, DGAC, etc.)

- Plany cronograma de obra.
Documento donde se describe la planificacién de obra, los requerimientos de
recursos, los hitos de construccion y el cronograma planificado de obra. El

tiempo de ejecuciéon promedio de estaciones base son los siguientes:

o Estacion base tipo Rooftop: 20 dias
o Estacion base tipo greenfield publico: 5 dias.
o Estacion base tipo greenfield privado urbano: 30 dias

o Estacion base tipo greenfield rural: 45-60 dias
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- Plan de aseguramiento y control de calidad.
Documento donde se describe el procedimiento para el aseguramiento y
control de calidad. Pruebas de calidad, toma y verificacion de mediciones,

control de cambios, registro de documentos para el dossier de calidad.

Documentacion de seguridad - medio ambiente:

- Politica de seguridad y salud en el trabajo.
Documento firmado por la gerencia general que establece el compromiso de
la organizacion de implementar las medidas necesarias para proteger la
seguridad y salud en todos los trabajadores cumpliendo la normativa vigente

aplicable en materia de riesgos laborales,

- Matriz de identificacion de peligros y evaluacién de riesgos (IPER)
Herramienta de gestiébn mediante el cual se localiza y reconoce que existe un
peligro y se definen sus caracteristicas para luego valorar el nivel, grado y

gravedad de los riesgos.

- Analisis de trabajo seguro (AST)
Herramienta de gestion que sirve para identificar los riesgos de accidentes
potenciales relacionados con cada etapa de un trabajo y el desarrollo de

soluciones que en alguna forma eliminen o controlen estos riesgos.

Antes de iniciar una actividad el Supervisor de prevencion de riesgos junto
con los trabajadores desarrollara este documento considerando los resultados
de la matriz IPER. Serd firmado por los involucrados y tendra validez por el
tiempo que dure la jornada de trabajo o las actividades a ejecutar siempre que

mantenga las condiciones iniciales.

- Permiso escrito para trabajos de alto riesgo (PETAR)
Los trabajos de alto riesgo deben contar con un permiso que autoriza su
ejecucion, este permiso describe las caracteristicas y responsables del

trabajo, equipo de proteccion requerido, medidas preventivas de seguridad y
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un plan de trabajo especifico. Los permisos escritos de trabajo seguro
PETARSs seran inspeccionados antes y después de ser ejecutados.

- Lista e identificacion de los trabajadores asignados al site.
Lista de trabajadores asignados y autorizados para la ejecucién de obra. No

se permitira ingreso de ningun personal previa autorizacion.

- Seguro complementario de trabajo de riesgo. (SCTR)
Seguro obligatorio para todos los trabajadores de la obra, se debe contar con

los seguros complementarios de salud y pension

- Formatos SSOMA (Seguridad, salud ocupacional y medio ambiente)
o Charla de Induccion
o Charla de 5 minutos
o Formatos de entrega de equipos de proteccion personal (EPP)

o Formatos de inspeccion.

Equipos de proteccidn personal.

- Todos los trabajadores asignados deberan contar con los equipos de
proteccion personal acorde con los peligros a los que esta expuesto.

- Todo equipo de proteccion personal debe cumplir con las normas técnicas de
INDECOPI y deben estar certificados por un organismo acreditado.

- Previo a cada uso, el trabajador debe realizar una inspeccion visual a fin de
asegurar que se encuentre en buenas condiciones caso contrario debe ser

reemplazado. Entre los equipos de proteccién mas utilizados, tenemos:

o Casco de seguridad.

o Lentes de seguridad.

o Calzado de seguridad con punta de acero.
o Guantes de polyester con agarre de goma.
o Protector de oido

o Respirador

o Chaleco reflectivo.

o Arnés de seguridad.
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Herramientas y equipos.

- Toda herramienta manual y equipos portatiles deben ser de marca certificada
de acuerdo con las normas técnicas peruana NTP de INDECOPI.

- Antes de utilizar las herramientas y equipo se verificara su buen estado, no de
ser necesariamente de primer uso, pero si deben tener un Optimo

funcionamiento.

Con la validacion de los requisitos previos de la contratista asignada se procede a

autorizar el Inicio de Obra y la entrega del terreno.

5.2.2. Entregade terreno.

Generalidades.

Proceso inicial que tiene como objetivo la entrega del terreno por parte del
propietario al Ingeniero responsable de la contratista asignada para la
construccion. Se verificara las condiciones iniciales del terreno, restricciones de
espacio, accesos, posibles contingencias, etc. En caso de sitios publicos (sin

propietario) se debe dejar constancia de las condiciones iniciales.

En el caso de sitios Greenfield rurales se debe verificar al detalle los accesos para
los materiales, herramientas y equipos. En este tipo de obras el acarreo es una
partida critica con respecto al costo y cronograma debido a disponibilidad y

capacidad de los recursos en la zona.

En el caso de sitios Rooftop donde se tiene infraestructura existente es muy
importante que el propietario comprenda el detalle de los trabajos que se tiene

proyectado en las areas comunes para evitar desacuerdo o inconformidades
Procedimiento de entrega de terreno.
- Se procede a la presentaciéon formal del personal de obra por parte del

Ingeniero Responsable al propietario, explicando sus funciones explicitas en el

trabajo.

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: METODOLOGIA CONSTRUCTIVA

- Se procede a explicar detalladamente al propietario los alcances, objetivos,
procedimiento de trabajos segun los planos de ejecucion.

- Se procede a levantar fotograficamente toda el &rea a intervenir y alrededores,
detallando los puntos que visualmente no se detallen en los planos o en la
informacion previa existente.

- Se realiza una verificacion de coordenadas mediante un GPS manual calibrado
verificando el punto 0 donde se proyecta la torre y los vértices del cerramiento.

- Luego de la verificacion se procede a elaborar el Informe o Acta de Inicio de
Obra donde se detalla la informacion obtenida.

- Se debe conciliar con el propietario si se presentan restricciones de horarios,
acceso, servicios prestados u observacion de alguna infraestructura existente
que se vea perjudicada en el proceso constructivo. Se debe obtener la
validacion del propietario mediante la firma del acta

- Si existiera discordancias con el proyecto inicial o trabajos no considerados se
solicitara la aprobacioén de los adicionales.

- Se procede a la apertura del cuaderno de Obra.

Fig. N° 46: Entrega de terreno
Fuente: Propia

Control de calidad:

Se realizaran las mediciones mediante un GPS manual y un registro fotografico
de las coordenadas iniciales de la torre y los vértices del cerramiento de la

estacion. El equipo de medicion debe estar correctamente calibrado.
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5.3. OBRASCIVILES

5.3.1. Cimentacion.

Aspectos Constructivos:

En el presente informe se desarrollard un tipo de cimentacion tipo zapata o plata

de cimentacion para un sitio tipo greenfield.

Los procesos constructivos previos al vaciado de cimentacion de concreto armado

seran los siguientes:

- Excavacién de cimentacion.
- Vaciado de solado.

- Armado de Cimentacion

- Encofrado

- Instalacién de plantillas de torre.

Excavacion de Cimentacion.

Consideraciones previas:
Se realizara el trazo y replanteo segun los planos validados.
Previo al inicio de excavacion se debe contar con el permiso de trabajo de
excavaciones firmado por el Ing. Responsable de Obra.
Antes de iniciar cualquier actividad de excavacion se limpiara la superficie de
materiales sueltos u objetos que puedan desplomarse y que puedan generar
algun peligro para la actividad.
Si se encuentra una tuberia de servicios u otra instalacion durante la
excavacion, se suspendera inmediatamente los trabajos.
Si la excavacion tendra menos de 1.50 m, evaluar la necesidad de
sostenimiento o conformacion del talud segun el tipo de terreno.
En caso la excavacion tenga mas de 1.50 m de profundidad se realizara un

disefio del sostenimiento y conformacién del talud requerido.
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- Se proveera medios adecuado de acceso, salida y transito para excavaciones
abiertas. Cuando la excavacion tenga mas de 1.2 m de profundidad. La
escalera debe sobrepasar 1 m por encima del borde de la excavacion.

- El &rea de excavacion sera cercada con cinta amarilla y elementos de direccion
de transito peatonal o vehicular. Ninguna excavacion, sin importar su

profundidad, debe quedar sin vigilancia

Procedimiento:

- Se procedera a la ejecucion de la excavaciéon controlando las dimensiones y
niveles solicitados segun los planos validados.

- Todo material retirado debe contar con un lugar predeterminado para su acopio
segun su utilizacién final, material relleno o material excedente.

- El supervisor de prevencion debe verificar en todo el proceso de la excavacion
gue el material suelto no presente un riesgo de desplome.

- Antes de culminar el proceso de excavacion se procede a perfilar las paredes
de la cimentacion y eliminaciéon del material suelto

- La base de la cimentacion se procede a compactar con material propio

mediante el uso de compactadora manual

Control de calidad:

- Se procederd a la verificacion de dimensiones y niveles de la excavacion final.

Consideraciones de seguridad.

- Todo personal asignado a los trabajos de excavacién trabajara en conjunto con
el supervisor de prevencion el analisis de trabajo seguro

- Todo personal asignado a los trabajos de excavacion debe contar con los

respectivos implementos de seguridad.

Consideraciones de medio ambiente — residuos soélidos.
- Todo material excedente estara debidamente acopiado para su respectiva
eliminacién por parte de una EO-RS Empresa Operadora de residuos sélidos o

disponibles para su reutilizacion o gestién para otro uso.
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Vaciado de Solado
El solado es una capa de concreto simple fc=100kg/cm2 de escaso espesor, de
5 a 10cm que se coloca en el fondo de las excavaciones proporcionando una
base para el trazado de los elementos estructurales superiores y la colocacion

de la armadura.

Fig. N° 47: Solado de Zapata
Fuente: Propia

Armadura de Acero

Todas las varillas de refuerzo cumpliran la especificacién ITINTEC 341.031 o la
especificacion ASTM A 706 para varillas de acero, grado 60 El acero debera tener

un esfuerzo de fluencia nominal de 4200 kg/cm2.

La armadura de acero de refuerzo de la estructura se realizara segun los planos

detalles de cimentacion, se verificaran los espaciamientos, dobleces y traslapes.

Fig. N° 48: Armadura de acero.
Fuente: Propia
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Concreto armado
Materiales

Cemento:

En caso de utilizarse cemento en bolsa, no se aceptara que la envoltura esté
deteriorada o perforada. Se almacenard en lugar techado, fresco, libre de
humedad, sin contacto con el suelo y en pilas de hasta 10 bolsas, cubriéndose

con material plastico u otro medio de proteccion.

Agregados Finos:

La arena sera obtenida de depdsitos naturales, y cumplird con lo especificado en
la Norma ASTM C 33 “Especificacion Normalizada de Agregados para Concreto”.
La arena debera consistir en fragmentos de roca duros, fuertes, densos y durables,
libres de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o
escamosas, esquistos, alcalis, acidos, materia organica, greda u otras substancias
dafiinas. Se debe verifica que los agregados son compatibles con el disefio de

mezcla del concreto.

Agregados Gruesos:

El agregado grueso para concreto sera grava natural limpia o piedra triturada de
1/2" de tamafio nominal como maximo. El agregado grueso consistird en
fragmentos de roca, duros, fuertes, densos y durables sin estar cubiertos de otros

materiales. Sera preferentemente angular y de textura rugosa.

Agua:

El agua que se emplee para la mezcla y el curado del concreto debera ser de
preferencia potable. El agua estara limpia y libre de cantidades dafiinas de sales,
aceites, acidos, alcalis, materia organica o mineral, u otras impurezas que puedan

reducir la resistencia, durabilidad o calidad del concreto.

Aditivos:
Por la necesidad de llegar a la resistencia requerida por el rapido montaje de las
estructuras se hara uso de aditivos acelerante de fragua. Se debe verificar hoja

técnica y de seguridad.
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Consideraciones previas:

Para autorizar el vaciado de cimentacion se debe verificar que en obra se cumpla

los siguientes requerimientos:

Documentacién de Obra:

Copia de expediente de construccion:

Cuaderno de Obra legalizado

Copia de licencia y permisos especiales.

Plan y cronograma de obra.

Disefio de mezcla, elaborado por laboratorio donde se consignen las
propiedades técnicas y volumen requeridos de los agregados, cemento y

agua para la preparacion de concreto.

Documentacién de Seguridad — Medio Ambiente

Politica de seguridad y salud en el trabajo

Matriz de identificacién de peligros y evaluacion de riesgos (IPER)
Andlisis de trabajo seguro (AST)

Permiso escrito para trabajos de alto riesgo (PETAR)

Lista e identificacion de los trabajadores asignados al site.

Seguro complementario de trabajo de riesgo. (SCTR)

Formatos SSOMA (Seguridad, salud ocupacional y medio ambiente)

Personal de Obra:

Ingeniero Civil residente colegiado.
Supervisor de prevencion de riesgos en la obra

Cuadrilla para vaciado de concreto (Capataz, operario y ayudantes)

Equipos, Maquinaria y Herramientas en Obra

Mezcladora de concreto
Vibradora de concreto.
Probetas minimas necesarias, 06 unidades para la extraccién de las muestras

de concreto.
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- Cono de abrams, martillo de goma y varilla lisa para realizar la prueba de
consistencia del concreto.

- Camion Mixer de concreto, en caso aplique concreto premezclado.

Verificaciones de Estructuras.

Verificacion del solado de las zapatas o plata de cimentacion.

- Trazo, niveles, profundidad de excavacion.

- Dimensiones de los elementos zapata, platea, pedestal u otros.

- Armadura de acero de refuerzo de la estructura segun los detalles del plano,
ubicacion y alineamiento.

- Acero de refuerzo; cuantias, ubicacion, espaciamiento, dobleces, traslapes.

- Distancias y/o trazo de geometria en planta entre centro de ejes de
pedestales, segun planos

- Recubrimiento de elementos, segun planos.

- Encofrado: Condicion y estado de la madera para uso de encofrar.

- Encofrado: niveles, verticalidad, rigidez, alineamiento, hermeticidad, etc.

- Colocacion de ducteria empotrada para aterramientos y otros.

- Plantilla base de torre; colocacion y nivelacion.

- Pernos de anclaje: Cantidad, diametro, longitud y tipo de perno.

- Pernos de anclaje: ubicacién, nivelacion, verticalidad, longitud minima, libre

para fijacion de estructura metalica, Grouting y tuerca/ contratuercas

Fig. N° 49: Cimentacion de Concreto armado
Fuente: Propia
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Con la validacion del checklist se procede a autorizar el proceso de vaciado de

concreto.

Procedimiento de vaciado de cimentacion de concreto armado.

Traslado de Concreto Mezclado.

Se verificara las carretillas de 3 P3 antes de usarlas, teniendo en cuenta que los

neumaticos estén en correcto estado.

El operador del trompo procedera a vaciar en las carretillas 3 P3 la mezcla,
mientras que los ayudantes sostendran la carretilla de ambos mangos (asas) para

evitar caidas.

El lider de cuadrilla verificara que el trayecto de traslado esté libre de obstaculos
y sefializado con conos, cintas de seguridad y/o mallas, procediendo al traslado
de la mezcla hasta el punto requerido, a fin de evitar atropellos al personal o

choques entre carretillas durante la operacion.

Vaciado de Zapata.

Se realizar4 con la colocacién del concreto directamente en zanja desde la
carretilla sujetando ambos mangos (asas), para lo cual se habilitaran accesos sin

obst4culos en la trayectoria del transito de las carretillas.

Se procederd al consolidado del mismo a través del proceso de vibrado, para lo

cual se hara uso de un equipo vibrador de concreto a combustién

Vaciado de Pedestales, elementos verticales.

Se realizara de forma manual, por la parte superior del encofrado

El personal, depositara el concreto que llega en las carretillas haciendo uso de

una lampa en baldes de PVC con capacidad de hasta 20 Litros y con un peso de

25 kg como maximo, este balde con la mezcla sera trasladado en gradientes de
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andamios desde el nivel hasta el nivel requerido con plataforma de andamios,
desde ahi se depositara el concreto al interior de los encofrados, esta secuencia

seréa continua hasta alcanzar el nivel de vaciado requerido.

Se procedera al consolidado del mismo a través del proceso de vibrado, para lo
cual se hara uso de un equipo vibrador de concreto

Se realizard al concreto fresco un acabado uniforme haciendo uso de
herramientas manuales como badilejos, planchas de batir y pulir, regla de

aluminio.

Pruebas de Calidad
Durante la ejecucion de la actividad:
Ensayo de consistencia del concreto del concreto fresco.

El ensayo se desarrolla de acuerdo con lo establecido en la NTP 339.035 0 ASTM
C143, que define la consistencia de la mezcla por el asentamiento, medido en
pulgadas o centimetros, de una masa de concreto que previamente ha sido
colocada y compactada en un molde metélico de dimensiones definidas y seccion
troncoconica. Se puede clasificar al concreto de acuerdo con su consistencia en

tres grupos:

- Concretos consistentes o secos, con asentamiento de 0" a 2"(0 a 5 cm).
- Concretos plasticos, con asentamiento de 3" a 4" (7,5 a 10 cm).

- Concretos fluidos, con asentamientos con mas de 5" (12,5 cm).

Fig. N° 50: Ensayo de consistencia del concreto.
Fuente: Propia
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Extraccion de muestras de concreto.

Proceso de extraccion de muestras de concreto para ensayarlas posteriormente
en el laboratorio. El procedimiento esta normado por la N.T.P 339.183 y ASTM C
192. Sea el concreto fabricado en obra o premezclado se requiere un minimo de
06 probetas por cada elemento estructural.

Fig. N° 51: Extraccion de muestras de concreto
Fuente: Propia

Relleno y Compactacion.

Verificaciones previas

Si el proyecto solicita material de préstamo se debe verificar que el material
cumpla las especificaciones solicitadas en el proyecto. Si se requiere material
propio se debe tamizar el material y verificar que no contenga residuos y sea

uniforme.

Procedimiento
El relleno sobre la cimentacion serd compactado en capas maximo de 20cm al

90% de la prueba Proctor estandar.

Condiciones de calidad

Se debe verificar el nivel de compactacion con una prueba de Proctor estandar.
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Fig. N° 52: Relleno y Compactacién
Fuente: Propia

5.3.2. Cerramiento.

Los tipos de cerramientos mas utilizados en la construccion de estaciones base

celular son del tipo:

- Albaiiileria confinada
- Cerco metdlico

- Cerco Drywall-polimero.

Las estructuras de concreto armado que componen el cerramiento cumplen las

mismas especificaciones de concreto armado presentado en el item 5.3.1.

Albanileria confinada.

Los cercos de albafiileria confinada deben cumplir los siguientes requerimientos:

- Altura minima de 2.80m y debe cumplir lo siguientes exigencias indicadas en
el Reglamento Nacional de Edificaciones:
o Deben de estar aplomados y alineados siendo la tolerancia de verticalidad
de 2/1000.
o Espesorde juntas de 1.0 a 1.5 cm.
o Todas las juntas deben de estar completamente llenas

o Mortero de Cemento y Arena con proporcion C: A 1:5.
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- Las unidades de albafileria deben cumplir los parametros de Resistencia a la
Compresién (Fm=145 Kg/cm2) de acuerdo con lo indicado en las Normas NTP
399.613 y 339.604, Alabeo segin Norma NTP 399.613, Absorcion la cual no
debe ser mayor del 22% (segun Norma NTP 399.604 y 399.1613), el
porcentaje de orificios esté litada al 25% del area bruta de la cara.

- Launidad de albafiileria de arcilla estara bien cocida, tendra un color uniforme
y no presentara vitrificaciones. Al ser golpeada con un martillo, u objeto
similar, producira un sonido metalico.

- La conexion columna — albafiileria sera dentada, la longitud de la unidad
saliente no excedera de 5 cm. Se deberéa limpiarse de los desperdicios de
mortero y particulas sueltas antes de vaciar el concreto de la columna de
confinamiento.

- Cada 3 hiladas de albafileria deberan de colocarse “chicotes” o “mechas” de
anclaje, compuesto por doble alambre negro N° 8, que penetren por lo menos
40cm. al interior de la albafiileria y el ancho del interior de la columna.

- Los muros tendran un acabado solagueado brufiado cubiertos con barniz
transparente de forma uniforme.

- La puerta metalica sera contraplacada 1.50x2.10m doble hoja y deben contar
internamente con dos picaportes superior e inferior

- Las puertas deben contar con un tirador de acero interna y externamente.

- Las hojas de la puerta deben ser de plancha de Fe de e=1/16".

- Las puertas deben contar con 4 bisagras de 4”x4” internas

- La puerta metdlica tendra un acabado de 2 capas de pintura anticorrosiva y
una capa de esmalte Epoxico color gris

- La cerradura para instalar seran tipo parche de bronce marca Yale para
exteriores de 3 golpes con 3 pines de seguridad.

- Elacabado de piso sera de confitillo o grava triturada de material de préstamo,
que puede realizarse de gravilla de rio, piedra partida o rodada de %" y se
debe colocar un espesor de 10cm.

- La concertina debe ser de 18” de acero galvanizado instalado con separacion
de 5 espiras cada metro lineal. Se instala soldando cada 0.70m un punto en

una varilla transversal que recorre todo el perimetro del cerco.
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Fig. N° 53: Cerco perimétrico de albafiileria

Fuente: Propia

Planchas metélicas

- Cerco metalico a base de planchas plegadas de espesor de 2.5mm reforzadas
con canales tipo U de 2"x1” galvanizado en caliente.

- Las planchas metélicas son de 2.00m de ancho y 2.40m de alto.

- Las planchas metélicas se instalaran anclados a sobre cimiento armado.

- Las puertas seran doble hoja de las mismas planchas plegadas con una
cerradura a instalar seran tipo parche de bronce marca Yale para exteriores de
3 golpes con 3 pines de seguridad

- La concertina debe ser de 18” de acero galvanizado instalado con separacion
de 5 espiras cada metro lineal. Se instala soportes tipo “Y” soldando cada
0.70m.

Fig. N° 54: Cerco perimétrico metélico

Fuente: Propia
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Drywall/Polimero

- El cerco de Drywall/polimero tendrd una altura total de 3.15m incluyendo
0.15m de sardinel reforzado de base.

- El cerco de polimero esta compuesto por planchas de Plastico reforzado con
fibra de vidrio (PRFV) de 1.80x3.00m instalado la base de sardinel mediante
esparragos anclados.

- El cerco de drywall estd compuesto por una estructura de bastidores de tubo
cuadrado de 3"x3”x2.0mm con perfiles galvanizados de refuerzo cada 0.60m
y Planchas de fibrocemento de e=8mm. Se realiza un acabado empastado y
pintado

- La puerta metalica sera contraplacada seran de 1.20x2.10m.

- Las puertas deben contar con un tirador de acero interna y externamente.

- Las hojas de la puerta deben ser de plancha de Fe de e=1/16".

- Las puertas deben contar con 4 bisagras de 4’x4” internas.

- La puerta metélica contraplacada tendra un acabado de 2 capas de pintura
anticorrosiva y una capa de esmalte Epoxico color gris

- La cerradura para instalar seran tipo parche de bronce marca Yale para

exteriores de 3 golpes con 3 pines de seguridad.

Fig. N° 55: Cerco perimétrico de albafileria

Fuente: Propia
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5.4. ESTRUCTURAS METALICAS.

5.4.1. Montaje de Torre

Materiales:

Los perfiles que conforman la estructura de la torre son de acero ASTM 36, cuya
resistencia a la fluencia es de 36ksi (250Mpa) y acero ASTM A572 Gr.50 cuya
resistencia a la fluencia es de 50ksi (350Mpa).

Los pernos considerados en las conexiones de elementos principales y

secundarios son del tipo Grado 5 o similar.

Galvanizado.

Todos los perfiles requeridos para la fabricacion de torre deben tener el proceso
de galvanizados en caliente por inmersién de acuerdo con la norma ASTM A123
Especificacion estdndar para recubrimientos de zinc en productos de hierro y

acero.

Pintura
En caso de superficies de galvanizado nuevo, este debe encontrarse
completamente limpio y libre de grasa. Para tal objetivo se debera realizar una

limpieza con trapo, solvente y desengrasarte industrial segiin norma SSPC-SP-I.

Para el pintado de superficies se utilizan 3 capas:

Capa Base.
Se debera aplicar una capa de Epoxi Isocianato Iponlac Primer, a 1 mils de

espesor de pelicula seca.

Capa Intermedia.

Se debera aplicar una capa de Esmalte Epoxico Macropoxy 646. a 5.5 mils de

espesor de pelicula seca.
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Capa de Acabado.

Se debera aplicar una capa de Esmalte Poliuretano Sumatane HS, a 2 mils de
espesor de pelicula seca.

Segun la normativa de aerondautica civil de las guias de sefialamiento e iluminacion
de obstaculos, las torres que se ubigquen en la cercania de aeropuertos o
aerédromos deben sefalarse pintando con bandas verticales alternas de color rojo
y blanco. Se debe considerar franjas impares para que la base y la parte superior
sean de color rojo. Estas consideraciones no incluyen los sitios que se requieran

con mimetizados tipo arbol donde se requiere pintar el Monopolo de color marron.

Consideraciones Previas.

La revisién de estructuras de la torre se debe realizar desde el proceso de
fabricacion en taller. Se debe verificar que se cumplan los procedimientos

correctos de fabricacion, asi como la calidad de los materiales utilizados.

Para autorizar el montaje de torre se debe verificar que en obra se cumpla los

siguientes requerimientos:

Documentos de Obra.

- Copia de expediente de construccion:

- Cuaderno de Obra legalizado

- Copia de licencia y permisos especiales.
- Plany cronograma de obra.

- Planos de montaje de torre.

- Packing list de verificacion de torre.
Personal profesional responsable de Obra.
- Ingeniero Civil residente colegiado.

- Supervisor de prevencion de riesgos en la obra.

- Jefe de la cuadrilla de montaje:
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Equipos, maquinarias y herramientas:

Personal capacitado en maniobras de ascenso y descenso, izaje de cargas.

Todo personal montajista involucrado estara bajo su supervision.

Grupo de armadores:

Personal que desempefia la funcién de clasificar las piezas y realizar un pre-

armado en el terreno natural.

Grupo de armadores:

Personal que realiza las siguientes actividades en altura.

Montaje de torre y accesorios

Grupo de lzaje:

Personal que desempefia la funcién de izaje de los elementos mediante la

pluma, también se encuentra comprendidos en este grupo el personal que

realiza los vientos a la estructura en izaje.

Pluma de 9m (cada pluma es 3 cuerpos de 3 metros)

Driza de %” 250ml
Poleas de 2TN
Grilletes de 17, 3/4” y 5/8”
Llaves mixtas

Arnés

Linea de vida
Cascos y barbiquejo
Lentes

Botas

Guantes

Tapones

Teodolito
Torquimetro

Brujula

Camioén grda, en caso aplique.
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Montaje de Torre Autosoportada

Las estructuras se mantienen en pie debido a los esfuerzos que se les trasmiten
a las bases, las cuales permanecen ancladas a las bases fundadas varios metros

bajo el nivel del suelo.

Los trabajos de montaje se realizan de acuerdo con los parametros dados de

acuerdo con las instrucciones y planos de montaje de la estructura.

En los planos de montaje se incluira la informacion del correcto armado de cada
elemento de la torre, como montantes, celosia, escaleras, plataformas de
descanso, etc. Ademas, se indicaran las medidas y cantidades de tuercas,

arandelas planas y de presion a ser utilizadas en el montaje de torre.

Todo el acero galvanizado sera cargado, transportado y manejado hasta los sitios
del montaje con gran cuidado para evitar torceduras en las piezas y dafios en el

galvanizado.

Las piezas torcidas durante el transporte o en el montaje solamente podran
utilizarse si se puede recuperar sin dafar el galvanizado. Si fuera el caso de que
el galvanizado estuviera con dafios, se reemplazara la pieza afectada por otra en

perfectas condiciones.

Una vez llegado al sitio las estructuras deberan primeramente ser clasificadas por
los montajistas de acuerdo con la codificacion que se encuentra especificada en
los planos de montaje. Se realizara el pre-armado de los elementos necesarios

para el montaje.

Se preparardn los recursos para el montaje, se verificard el correcto

funcionamiento de materiales y herramientas necesarios para el montaje.

Se acercaran los elementos al lugar de montaje de acuerdo a secuencia o

procedimiento de montaje.
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Las torres deberan ser montadas por secciones, empezando con el armado y
nivelacion de las botas, luego armar las montantes y celosias del primer tramo
pieza por pieza, para el armado de los tramos superiores se utilizaran sistemas de

cuerdas y poleas, plumas, tecles, winches.

Durante el montaje de estructuras permanentemente se debera estar controlando
la verticalidad de esta, en cada tramo la apretada de pernos sera obligatoria para
que pueda haber una distribucion adecuada de los esfuerzos de las cargas vivas,
muertas, pero sin que impida el montaje y alineamiento de los tramos que se

armen posteriormente.

Una vez finalizado el montaje del ultimo tramo, todos los pernos deberan ser

ajustados dentro de los limites de torque especificados.

Fig. N° 56: Proceso de Montaje de Torre Autosoportada.
Fuente: Propia
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Montaje de Monopolo.

El responsable de seguridad junto con el supervisor del Montaje, revisaran e
inspeccionaran el area de la maniobra, la gria, los equipos de izaje y la carga a

montar, para verificar algan cambio o modificacién en la maniobra.

Se debe retirar todos los obstaculos de las rutas de acceso del area de la maniobra

y principalmente que no haya personal trabajando en el area.

El supervisor del montaje y el maniobrista principal estaran colocados en lugares
donde se pueda observar la operacion de la carga y ser claramente visibles al
operador de la gria durante la maniobra realizando ademas las sefales

reglamentarias.

El trabajo de izaje debe comenzar solo después de confirmarse, con una revision
preliminar que la grda esta funcionando correctamente. La estructura debera ser
colocada debajo de las bandas o eslingas, luego se procede a asegurar los topes

después de tenerla en posicion.

El angulo de operacion de la cabeza de gria durante la operacion no debera
exceder de 30 a 70 grados a menos que se indique otra especificacion en la
maquinaria y el factor peso carga. Cuando se usa el pico de la gria debe
minimizarse la longitud. Debe proporcionarse un angulo indicador al operador de
la grda para revisar visualmente el angulo de la cabeza. Las cabezas de grda

deben asegurarse en la posicion especifica cuando no se use.

La gria nunca debe cargarse en exceso de acuerdo con el rango estipulado por
el fabricante. El levantamiento de carga para cada gria debe controlarse dentro

de un 90% de una carga maxima de levantamiento.

El izamiento de carga debe incluir la carga muerta del gancho, el sistema de

poleas y cables de acero.

Durante el trabajo de izamiento, la operacion debe supervisarse cuidadosamente

para evitar el izamiento apresurado, suspensiéon prolongada de la carga y el
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izamiento que sobrepase el limite permisible. Debe prohibirse el levantamiento y
las detenciones abruptas.

Debe prohibirse la rotacién e izamiento simultaneo o el movimiento de rotacion de
cabeza. La cabeza debe moverse lentamente para no producir fuerza centrifuga
en el equipo o estructura que se esta izando.

Los trabajadores tienen prohibido el subirse 0 montarse sobre el equipo o material
gue se esté levantando o balanceando.

Al instalar los cuerpos del Monopolo todos los pernos deberan ser ajustados
dentro de los limites de torque especificados.

Fig. N° 57: Proceso de Montaje de Monopolo
Fuente: Propia
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Ejecucion de mediciones, revision y control

Ejecutar las mediciones y revisiones generales de los eventos montados, de

acuerdo con especificaciones técnicas y normativas del proyecto.

Reportar a su supervisor directo las mediciones y revisiones generales realizadas

de acuerdo con normas y documentacion de la empresa.

Prueba de Verticalidad.

La prueba de verticalidad se realizara segun la Norma ANSI /TIA/222-G que indica
gue la distancia horizontal entre los ejes verticales en dos niveles cualquiera en
toda la altura de la estructura no debera ser mayor que 0.25 por ciento de la
distancia vertical entre los dos niveles en el caso de las estructuras de celosia y

0.50 por ciento en el caso de las estructuras tubulares tipo monopostes.

Fig. N° 58: Prueba de Verticalidad
Fuente: Propia

Disefio y Construccién de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Padl 122



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: METODOLOGIA CONSTRUCTIVA

Prueba de Torque

El protocolo de torque se realiza con los parametros establecidos en el ASTM
A325 donde se especifica las torques requeridas segun el didmetro de los pernos.
La prueba se realiza con el torquimetro que debe estar correctamente calibrado.

Fig. N° 59: Prueba de Torque
Fuente: Propia

Control de calidad

Se registraran las siguientes pruebas y certificados del montaje de las estructuras:

- Certificado de Calidad de Acero

- Certificado de Galvanizado

- Certificado de Prueba de Torque de pernos de torre

- Certificado de Verticalidad de Torre

- Certificado de Espesor de Pintura de Torre

- Verificacion con nivel de mano de los soportes de antena RF-MW

- Medicion del azimut de los soportes de antena RF - MW
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Condiciones de seguridad.

Las jornadas laborales se realizardn con condiciones climéticas adecuadas,

no se permitird trabajos cuando llueva, se presente neblina o granizada.

El area de trabajo tiene el espacio adecuado para realizar las maniobras
correspondientes para un montaje adecuado de la torre

Barrera de seguridad / Sefalizacion: se utilizara para cercar o sefializar el lugar,
para evitar el ingreso de personas al lugar de la operacion. Los materiales para
usar son: cinta amarilla con la frase PELIGRO o malla de seguridad color

naranja.

Almacenamiento de materiales: Se debe de cuidar que el orden de
almacenamiento se efectle de acuerdo con la secuencia de utilizacion de éstos

en la continuacion del montaje Torre.

Los tornillos y tuercas deben clasificarse y agruparse de acuerdo con las
diferentes conexiones de los elementos de la torre, cuidando a su vez que se

encuentren en buenas condiciones para su utilizacion.

Comunicacioén: En obra se contara con dos equipos de comunicacion (Walkie
talkie), entre el personal que se encuentre en la parte baja con el personal que

se encuentre en la parte alta.

Todo personal montajista debe pasar por examenes médicos que certifiqguen

su capacidad fisica de poder realizar este tipo de trabajos.

Todo personal montajista debe acreditar tener experiencia técnica certificada

para realizar trabajos de alto riesgo en altura.

En ningln caso se autorizara la ejecucion de otras actividades mientras se

realice la actividad del montaje.
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Todo personal de obra asignado a la labor a de montaje de torre recibira
las siguientes capacitaciones.

Charlas de Induccion

El personal recibira una charla de induccién en seguridad, donde se
remarcara el tema de “Trabajos en Altura”. Todos los trabajadores deberan
recibir dicha charla, caso contrario no podran desarrollar ninguna actividad

en obra.

Charla de 5 minutos
Todos los dias, al inicio de la jornada laboral, el profesional residente en
obra expondra una charla no menor de 5 minutos, sobre temas de

seguridad en el trabajo y las normas a seguir en la instalacion de torres.

Andlisis de Trabajo Seguro.

El residente juntamente con el personal a su cargo debera identificar los
peligros asociados a las actividades realizadas, evaluar los riesgos a los
gue se encuentran expuestos y luego en conjunto, determinar las medidas

preventivas del caso.

Todo equipo de proteccidn sera inspeccionado antes del inicio de las

actividades y debe quedar registrado en el formato de inspeccién de equipos.

Toda actividad iniciara previo llenado del permiso de trabajos en altura

Fig. N° 60: Personal Capacitado en Trabajos en Altura
Fuente: Propia
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5.4.2. Carpinteria metalica.

Generalidades.

Las estructuras consideradas dentro de la carpinteria metalica son las siguientes:

- Escalerilla rack

- Soportes de escalerilla

- Soportes para instalacion de concertina

- Soportes para cobertura de equipos y tableros.
- Marcos y tapas de buzones de pase.

- Plataformas metélicas

- Escalera de gato y guarda cuerpo

- Barandas de seguridad.

Verificaciones previas.

El acero para la fabricacion de la carpinteria metalica debe ser ASTM 36

Todas las estructuras de la carpinteria metalica deben tener el proceso de

galvanizados en caliente por inmersién de acuerdo con la norma ASTM A123

Se debe verificar en la llegada a obra que todo material este en buen estado, no

se aprecie restos de soldadura y que visualmente el galvanizado sea uniforme

Se debe verificar que las piezas estén completas y cumplan las dimensiones y

especificaciones del proyecto validado.
Procedimiento de instalacion.
Se debe presentar la base o fijaciones de la estructura, segun los planos

validados, para realizar las perforaciones de los anclajes en la estructura

existente.
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Para la instalacién de los anclajes en concreto se utilizara un aditivo tipo Epoxico

que aseguren una correcta y segura fijacion.

Se procede a la instalacién revisando el nivel vertical u horizontal de la estructura.

Todas las estructuras contardn con doble tuerca y se ajustaran en partes

asegurando el nivel correcto de instalacion.

No se permitird adecuaciones, cortes, ni soldaduras en las estructuras metéalicas

ya que ocasionaran dafio en la capa de galvanizado.

Se debe asegurar utilizar las dimensiones adecuadas de los pernos. No se

permitira corte de pernos ya que generaran dafio en la capa de galvanizado.

Se podra utilizar galvanizado en frio en posibles zonas de la estructura que se
vean afectadas por el proceso normal de instalacion y no sean afectaciones
criticas a la capa de galvanizado.

Todas las estructuras estaran aterradas a la barra bornera EGB. De ser
estructuras formadas por piezas se debe dar continuidad al aterramiento mediante
Jumpers de conexion.

Pruebas de calidad:

- Certificado de calidad de acero

- Certificado de galvanizado de estructuras.

Condiciones de seguridad

El personal asignado para este tipo de actividades debe contar con los

implementos de seguridad requeridos.

Se debe contar con respiradores para el proceso de utilizacion del epoxico de

anclaje y proteccién manual para su preparacion.
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Condiciones medio ambiente — residuos sélidos.

Se debe acopiar correctamente el material toxico utilizado para esta actividad,
envases y residuos del epoxico utilizado para el anclaje

Toda estructura metélica y perneria debe estar acopiada y dispuesta para su

reutilizacion.

Fig. N° 61: Escalerilla Rack — Soporte de cobertura de equipos
Fuente: Propia

Fig. N° 62: Plataforma Metalica
Fuente: Propia
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5.5. INSTALACIONES ELECTRICAS

5.5.1. Conexién de medidor

Consideraciones generales:

El medidor de energia sera solicitado e instalado por la concesionaria eléctrica.
En sitios urbanos, donde existen redes eléctricas se solicitard un medidor en baja

tension monofasico con potencia contratada de 9.9Kw.

El tiempo promedio de gestion de instalacién de un medidor en baja tensién es de
30-45 dias por lo que se requiere iniciar la gestion en la etapa de saneamiento y

permisos para asi poder garantizar la energia eléctrica al final de la obra.

En sitios rurales, donde no existen redes eléctricas, se requerird un sistema de
utilizacion en media tensién. Se solicitara un medidor con potencia contratada de

20Kw, el nivel de tension se especificara en la factibilidad y punto de disefio.

El tiempo promedio de gestion de instalacion de un sistema de utilizacion de media
tension es de 180 dias por lo que se requiere iniciar la gestidon en la etapa inicial

del proyecto donde se revisara su viabilidad técnica para su ejecucion.

Debido al costo, tiempo y caracteristica del proyecto, se requerira una contratista

especialista en esta gestion, por lo general diferente a la contratista de obra civil

Procedimiento para la contratacion de suministro en baja tension.

- Solicitud de factibilidad y presupuesto de conexién de nuevo suministro. Se
presenta a la concesionaria eléctrica los documentos requeridos para solicitar

un nuevo suministro para la estacién base celular.

- Factibilidad y presupuesto de conexién de suministro. La concesionaria
eléctrica emite un documento con la factibilidad del nuevo suministro donde se
detallan los requerimientos previos, ubicacion y dimensiones del nicho o murete

y el presupuesto para su instalacion.
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Autorizacion para trabajos en via publica. En sitios urbanos, la concesionaria
de energia solicita tramitar un permiso en la municipalidad competente para
gue puedan realizar los trabajos de conexion del nuevo medidor con la red

existente.

Construccion de nicho o murete. El nicho o murete se instalaran segun el tipo

de estacién base celular a construir.

En sitios urbanos privados, los medidores se instalaran en la fachada del predio
para lo cual se construird un nicho para el medidor con las especificaciones
solicitadas y dejando listo la linea de carga para su conexién. En caso la
estacion base celular se construya en la fachada del predio se instalara en el

cerco perimétrico.

En sitios urbanos publicos, los medidores de energia se instalaran en la via
publica segun la ubicacion indicada en la factibilidad. Se instalara un murete
prefabricado con un mastil metalico dejando lista la linea de carga para su
conexién. Segun la ubicacion del murete se puede requerir construir una
extension de red de baja tension hasta la estacion base celular, esta linea

puede ser mediante postes de concreto o canalizacién subterranea.

Instalacion de suministro: Con el pago de presupuesto, el concesionario
eléctrico procede a programar la instalacion del nuevo suministro dejando como

constancia un acta de instalacion que incluye las mediciones de prueba

Procedimiento parala contratacion de suministro en media tensién.

Solicitud de factibilidad y punto de disefio: Se presenta a la concesionaria
eléctrica los documentos requeridos para la obtener factibilidad y punto de

disefo.

Factibilidad eléctrica y fijacion del punto de disefio: Documento emitido por la
concesionaria eléctrica donde se otorga la factibilidad y se define la ubicacién

de la estructura existente de la red eléctrica desde donde iniciara nuestro
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proyecto de media tensién, asi mismo se indican los lineamientos técnicos para

la elaboracion del expediente técnico.

Solicitud de revision de Expediente técnico de proyecto: Se presenta a la
concesionaria el expediente técnico del sistema de utilizacién de media tension

siguiendo las especificaciones de la factibilidad eléctrica.

Conformidad técnica del proyecto: Documento emitido por la concesionaria
eléctrica dando conformidad al proyecto e indicando los requisitos y permisos

previos para el inicio de obra

Solicitud de Inicio de Obra. Con los requerimientos y permisos obtenidos se

solicita a la concesionaria la autorizacion de inicio de obra

Resolucién de autorizacion de inicio y supervision de Obra: Documento emitido

por la concesionaria autorizando el inicio de los trabajos.

Ejecucion de Obra. Proceso constructivo del sistema de utilizacién de media

tensidn que incluye las siguientes partidas:

o Excavacion para postes y pozos a tierra

o Acarreo de postes y materiales

o Instalacién de postes de CAC y accesorios de concreto

o Instalacion de retenidas

o Instalacién de pozos a tierra y puesta a tierra en estructuras
o Tendido y flechado de cable aéreo

o Montaje de transformador y transfomix

o Instalacion de tablero de control.

Solicitud de Inspeccion y pruebas. Luego de culminada la ejecucion de obra se

solicita a la supervision la inspeccién y pruebas.

Inspeccién y pruebas: La supervision procede a inspeccionar y realizar las
pruebas eléctricas a los transformadores, transfomix y los pozos a tierra. De
tener alguna observacién se procede con el levantamiento de observaciones.

Con la validacion supervisién el acta final de inspeccion y pruebas aprobadas.
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Solicitud de conformidad de Obra. Se presenta a la concesionaria un
expediente de conformidad de obra con los detalles de la obra concluida.

Conformidad de Obra. Con la validacion de la supervision y la concesionar se

emite una conformidad de obra quedando lista para su funcionamiento.

Solicitud de empalme a red existente. Se solicita a la concesionaria eléctrica
una programacion para empalmar la red existente con nuestra red construida.
La concesionaria indicando una fecha proxima de mantenimiento de su red
donde se podria ejecutar este empalme, en caso de no tener fechas préximas

se puede solicitar a la concesionaria un empalme con lineas energizadas.

Empalme a red: Trabajo de conexion de la red de media tensién construida a
la red existente. La concesionaria verificard las mediciones eléctricas

posteriores al empalme para dar su conformidad al trabajo.

Solicitud de Suministro: Con el empalme red validada y la conformidad de obra

se procede a solicitar y pagar el servicio de la instalacion del suministro eléctrico

Instalacién de suministro: El concesionario eléctrico procede a programar la
instalacion del suministro dejando como constancia un acta de instalacion que

incluye las mediciones de prueba.

Pruebas de calidad:

Se realizaran las mediciones del suministro eléctrico con un personal técnico

capacitado con los implementos de seguridad requeridos y con equipos de

medicion correctamente calibrados. Se realizaran las siguientes mediciones:

- Medicién de Tensién en salida de interruptor.
- Medicion de Corriente con interruptor abierto y cerrado para verificar

alguna fuga en las conexiones.
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5.5.2. Montaje de Tablero Eléctrico

Verificaciones previas

Los tableros eléctricos deben venir ensamblados de fabrica.

- Se verificaran los acabados del tablero, equipos internos de acuerdo con las
especificaciones, sefalizaciones y el funcionamiento de bisagras y cerraduras

- Se debe contar con una copia del diagrama unifilar en la puerta del tablero.

- No se permitirdn ensambles de accesorios ni adecuaciones en obra a
excepcion que sea un personal de la empresa fabricante.

- El personal asignado para la ejecucion debe ser un personal técnico calificado

y debe contar con todos los implementos de seguridad requeridos.

Procedimiento para el montaje del tablero:

- Los tableros eléctricos se instalaran adosados a los muros de albafileria o en
soportes metalicos en caso de cercos metalicos, drywall o polimero.

- Se debe verificar el alineamiento y ubicacion de acuerdo con planos validados.

- Se debe verificar que los anclajes o soportes estén correctamente instalados.

- Lastuberias de llegada deben estar alineadas y verticales

- Elingreso de tuberias al tablero se debe sellar con espuma expandible.

- Los cables que ingresan y salen del tablero deben estar peinados vy
etiquetados.

- El tablero eléctrico debe estar correctamente aterrado a una barra bornera

exterior.

Pruebas de calidad:

El tablero debe contar con el siguiente protocolo de pruebas de fabrica:

Inspeccidn visual y prueba estructural:

- Inspeccién visual mecanico
- Barras Cu

- Inspeccién de embalaje
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Pruebas de aislamiento y continuidad:

- Prueba de continuidad de fases
- Prueba de funcionamiento de equipos
- Pruebas de aislamiento.

Con el tablero energizado se realizaran las siguientes pruebas en obra:

- Medicion de Tension en salida de interruptor.
- Medicion de Corriente con llave abierta y cerrada.

Fig. N° 63: Tablero Eléctrico — Vista Exterior.
Fuente: Propia

Fig. N° 64: Tablero Eléctrico — Vista Interior.
Fuente: Propia
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5.5.3. Sistema de puesta a tierra.

Verificaciones previas

Se debe realizar el trazado en terreno de los pozos a tierra y su interconexion

Se debe verificar que los materiales requeridos para la construccién del sistema

de puesta a tierra estén completos y cumplan las especificaciones requeridas.

Conductor de Cobre
Los conductores deben ser de cobre electrolitico de 99.99% de pureza minima se
conectardn mediante soldadura exotérmica a los electrodos. No se permitira la

instalacion con conectores manuales.

Electrodo Puesta a Tierra:
Varilla de Cobre electrolitico 99.99% de pureza minima. Se verificard que el
electrodo sea uniforme y libre de imperfecciones. Didmetro minimo 5/8” y longitud
2.40m segun disefio SPAT.

Terreno de cultivo.
Material granular con propiedades minerales que lo hacen conductivo y que sirven

de relleno al pozo a tierra. Se debe verificar la uniformidad del material.

Bentonita Sédica.
Material con capacidad de absorber humedad que sirve para el tratamiento de

tierras colaborando que la conductividad sea prolongada en el tiempo.

Cemento Conductivo.
Incrementa el area de contacto de los electrodos disminuyendo la resistencia
eléctrica. Al contacto con la humedad del medio o agregada, inicia el proceso de

fraguado formando un conductor eléctrico de mayores dimensiones.

Cajas de Registro.
Deben ser de prefabricado de concreto. La tapa debe estar pintada de color

amatrillo e identificado con letras color negro. No se aceptaran tapas de PVC
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Soldadura Cadweld.

Sistema de soldadura aluminotermica. Produce union molecular generando una
Optima y permanente conexion de accesorios. Se requieren los materiales:
Molde: molde de grafito tipo cable-varilla y cable-superficie.

Soldadura: material soldante, es una mezcla de 6xido de cobre y aluminio en forma

de pastillas circulares, incluye también el polvo iniciador de la reaccion.

Procedimiento constructivo para la construccion del pozo.

- Se realiza la excavacion de pozos de 0.80 de diametro y 3.00m de profundidad.

- Se procede a humedecer las paredes y la parte del fondo del pozo para
reactivar las sales naturales del material natural.

- Se procede a cernir la tierra de cultivo en malla cocada 2" y se mezcla con
bentonita sédica 60kg (dos sacos de 30Kg) por metro cubico de tierra.

- Se procede a colocar una capa de tierra de cultivo mezclado con bentonita
sddica de 0.30m de altura

- Se coloca en el centro del pozo el electrodo de cobre junto con un molde de
PVC de 4” de diametro y 0.50m de longitud cubriendo el electrodo de cobre.

- Se aplica en el interior del molde el cemento conductivo mezclado con agua en
proporcion de 50Kg (dos sacos de 25kg) por cada pozo.

- Se aplica en el exterior del molde la tierra de cultivo con bentonita (60kg por m3
de tierra) compactadas con agua en capas de 0.20m

- Repetir el proceso hasta cubrir el 85% del electrodo.

Fig. N° 65: Procedimiento constructivo del pozo atierra.
Fuente: Propia
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Procedimiento Constructivo para la interconexion de pozos

- Se realiza la excavacion de la zanja de interconexién 0.60m de ancho x 0.40m
de profundidad.

- Se proceder a humedecer y colocar una capa de 0.40 ancho x 0.20m de
profundidad de tierra de cultivo mezclada con bentonita sodica en proporcion
de 60kg (dos sacos de 30kg) por 1m3 de tierra.

- Se aplica 3cm de cemento conductivo en seco, luego se proceder a colocar el
cable desnudo de Cu seguido de otra capa de 3cm cemento conductivo a lo
largo de toda su longitud. Se utilizard un saco de 35kg por cada 1.8ml de zanja.

- Se completa el relleno usando la tierra de cultivo saturada con bentonita,

compactando y agregar agua hasta llegar al nivel del piso terminado.

Procedimiento para la soldadura exotérmica.

- Se limpia y se retira cualquier impureza de los conductores y moldes. Los
conductores deben estar limpios y secos.

- Antes de realizar la primera soldadura se debe calentar el molde de grafito con
un soplete para eliminar la humedad interna. Este paso es muy importante
debido a que la principal causa de salpicadura es la humedad en el molde.

- Se colocan los conductores en el molde y se cierran las pinzas. Se debe
verificar que cierren herméticamente y estén bien sujetos.

- Se colocan las tabletas en la tolva del molde. Las tabletas requeridas estan
grabadas en el mismo molde.

- Se coloca el 60% del contenido del sobre con el polvo iniciador a modo de
mecha sobre el molde hasta la tolva y esparza el resto sobre la superficie de la
Gltima tableta colocada.

- Se procede a cerrar la tapa del molde. Se debe asegurar que la palanca de
seguridad debe estar cerrada de forma que no es posible que salga ninguna
chispa.

- Se inicia la reaccién con un chisquero sobre el polvo iniciador extendido como
una mecha desde el borde del molde hasta la tolva. Se debe alejar del molde

una vez iniciado la reaccion.

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular
Bach. Soto Vera, Edvyn Paul 137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE ING ENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: METODOLOGIA CONSTRUCTIVA

- Tras la reaccion, se espera 30 segundos antes de abrir el molde para asegurar
la solidificacién del fundido. Se debe abrir el molde utilizando pinzas adecuadas
y guantes de seguridad. Se procede a la limpieza del molde

- Luego de limpiar las soldaduras se procede a la instalacion de las cajas de
registro prefabricados de concreto.

Pruebas de calidad:

Con todo el sistema de puesta a tierra instalado se elaborara el protocolo de
medicién de resistencia del sistema. El protocolo debe contener la siguiente

informacion:

- Datos del Equipo Telurémetro: modelo y niamero de serie.
- Fecha de calibracién de equipo.
- Fecha de carga de baterias.
- Criterio de aceptacion < 5Q
- Método de medicion utilizado: Método del 62%
- 03 lecturas de medicion por cada pozo instalado.
o Lectura 1: Pica electrodo de tension al 52% de D
o Lectura 2: Pica electrodo de tension al 62% de D
o Lectura 3: Pica electrodo de tension al 72% de D
- Valor promedio aritmético de las 03 lecturas.

- Observaciones y resultados.

Fig. N° 66: Pozo atierra terminado.
Fuente: Propia
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Condiciones de seguridad.

Se debe verificar el cumplimiento de las medidas preventivas de seguridad para
los trabajos de alto riesgo:

- Excavacion de pozos a tierra.
- Manipulacién de materiales quimicos para el tratamiento del pozo a tierra.

- Trabajos en caliente por los trabajos de soldadura Cadweld

Todo personal que participe de estos trabajos contara con sus EPPs completos.

Todo personal asignado para estos trabajos serd personal capacitado y con

experiencia en este tipo de actividades.

El personal recibira la charla de seguridad especifica y asi mismo se elaborara el

analisis de trabajo seguro y los permisos para trabajos de alto riesgo.

Los trabajos de excavacion se sefializaran con cintas de seguridad.

Medio ambiente y disposicion de residuos.

El contratista dispondra en su zona de trabajo de cilindros segun cédigo de colores
para desechar los residuos clasificados generados por sus actividades

constructivas.

El material excedente de excavacion o tierra de cultivo debe ser reutilizado o

dispuesto para un nuevo uso a un tercero.

Se debe verificar que los restos de material toxico utilizados (bentonita, cemento
conductivo, soldadura) sean acopiados correctamente para su disposicion final
con una empresa operadora de residuos sélidos y se cumpla el protocolo de

manejo de residuos toxicos.

Estas disposiciones también aplican para el mantenimiento preventivo o

correctivos de los pozos a tierra en las estaciones base puesta en marcha.
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5.5.4. Conexiones de energiay aterramiento

Verificaciones previas

Todos los materiales para las conexiones de energia y aterramiento deben cumplir

con especificaciones técnicas minimas:

Alimentadores:
Los cables del sistema eléctrico seran del tipo THW de marca reconocida, no se
permitiran empalmes y se utilizaran los colores normados por el cédigo nacional

de electricidad.

Los cables del sistema de aterramiento seran del tipo TW color amarillo y seran

conectados a las barras borneras mediante terminales de conexién doble ojo.

Tuberias:
Todas las tuberias utilizadas seran del tipo PVC-SAP (Estandar Americano

Pesado) y su diametro se presentara en pulgadas.

Todas las tuberias, uniones y curvas a usarse seran de un solo color (gris) no se

permiten diferentes colores.

Todas las tuberias se instalaran con un guia pasa cable para facilitar el posterior

cableado. Se sellaran las salidas de las tuberias con espuma expansiva.

Cajas de Pase.
Todas las salidas para derivaciones de la instalacién se haran con cajas metalicas

de fierro galvanizado pesadas

Equipos
Todo equipo 0 accesorio para instalar seran nuevos. No se aceptaran ningln

elemento ni accesorio de segundo uso.

Se debe verificar que cumplan las especificaciones solicitadas con la hoja técnicas

de los productos y garantia de fabricante o proveedor.
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Luminarias:

Las luminarias ubicadas en la parte superior del tablero seran del tipo BPL de
potencia 18W. Se debe asegurar su correcta colocacioén e instalacion.

Fig. N° 67: Luminaria Tipo BPL
Fuente: Propia

Las luminarias ubicadas en las zonas de equipos seran tipo reflector de una

potencia 100W o similar. Se debe asegurar su correcta colocacion e instalacion.

Fig. N° 68: Luminaria Tipo Reflector
Fuente: Propia

Tomacorrientes e interruptores.

Los tomacorrientes seran dobles universales con espiga a tierra y los interruptores
seran dobles, ambos tipos Idrobox. Se debe sellar con silicona todo el contorno y

verificar la correcta colocacion de los dados.
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Fig. N° 69: Tomacorriente doble.
Fuente: Propia

Luz de balizaje.

La luz de balizaje son luces intermitentes que sirven como proteccion a vuelos de
baja altura, se instalan en la parte superior de la torre y se alimentan del tablero
de energia donde se tiene un control timer para su funcionamiento.

Para torres mayores a 30m se instalan 02 niveles, uno en la parte superior de la

torre y otro en la parte intermedia.

Fig. N° 70: Luz de Balizaje
Fuente: Propia

Barras Borneras

Barras de Cu electrolitico 99.99% de pureza. Se debe instalar con aisladores y

pernerias doble tuerca. Se debe dejar con acabado de grasa conductiva.

Barra MGB (Master Grounding Bar). Barra a nivel de piso encargada de
centralizar el sistema de puesta a tierra. Esta barra esta conectado directamente

al pozo a tierra mediante soldadura Cadwell.
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Barra EGB: Barra a nivel de piso donde se conectan los aterramientos de las
estructuras metalicas. Esta barra debe estar conectada mediante terminales de

conexion doble ojo con la barra MGB

Barra RF: Barras a nivel de torre donde se conectan los aterramientos de las
antenas. Esta barra debe estar conectada mediante terminales de conexion

doble ojo con la barra MGB.

Barra RF-T: Barra a nivel de piso en la losa de equipos donde se conectan los
aterramientos de los equipos de radio. Esta barra debe estar conectada mediante

terminales de conexién doble ojo con la barra MGB.

Fig. N° 71: Barra Bornera
Fuente: Propia

Pararrayos.

El pararrayo debe ser modelo Tetrapuntal tipo Franklin. La bajada de cable debe
ser de material de cobre desnudo e instalado mediante soportes con aisladores
en todo el montante de la torre. Al llegar a la altura de 3.00m se debe cubrir con
tuberia PVC hasta el nivel del piso donde se conectara mediante soldadura

exotérmica a un pozo a tierra.
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Fig. N° 72: Pararrayos Tipo Franklin.
Fuente: Propia

Pruebas de calidad:

Con los equipos y accesorios instalados se realizan las pruebas eléctricas y de

aterramientos de todo el sistema.

Condiciones de seguridad.

Todo personal que participe de estos trabajos contara con sus EPPs completos y

contara con experiencia calificada.

Los pararrayos, luz de baliza y barras borneras seran instalados por el personal
montajista en el proceso de montaje de torre, los cableados a nivel de piso seran
instalados por el técnico eléctrico, para las pruebas de funcionamiento se realizara

con apoyo de personal montajista especialista en trabajos en altura.

Medio ambiente y disposicion de residuos.

El contratista dispondra en su zona de trabajo de cilindros segun cédigo de colores
para desechar los residuos clasificados generados por sus actividades
constructivas. Todo material de cableado sera acopiado para su reciclaje o

destinado para su reutilizacion.
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5.6. ACEPTACION DE OBRA

5.6.1. Verificaciones previas:

Para solicitar la aceptacion de Obra luego de haber concluido todas las partidas
de construccion se debe enviar digitalmente al usuario final la siguiente

documentacion:

- Informe fotogréfico final de obra

- Acta de instalacién del suministro de energia.

Para programar la aceptacion se debe cumplir con los siguientes requisitos:

Documentacion de Obray especificaciones

- Planos Asbuilt de todas las especialidades.

- Planos detalle de la estructura de torre.

- Cuaderno de obra

- Acta de conformidad y no adeudos del propietario del predio

- Constancia de no adeudos del personal de zona,

Personal, profesional responsable de obra
- Ingeniero Civil colegiado, residente de obra

- Persona técnico de apoyo para realizar las pruebas de calidad.

Equipos, maquinarias y herramientas:

- GPS, validar coordenadas geograficas de ubicacion.

- Brujula profesional, verificacion de los azimuts de los soportes instalados.
- Wincha de 30-50m, validacion de dimensiones finales.

- Nivel de mano de 2’ longitud, validar niveles y puesta aplomo

- Vernier o pie de rey, validacion de dimensiones de los perfiles de torre.

- Telurébmetro, validar resistencia y continuidad del sistema de tierra.

- Equipo topografico, validar verticalidad de la estructura

- Torquimetro, verificacion de ajuste de pernos.

- Equipo para medicién de espesores de pintura o galvanizado.
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- Equipo para medicién de voltaje y amperaje.
- Certificados de calibracion de los equipos a utilizar.
- Formatos de protocolos para las mediciones de control de calidad.

5.6.2. Protocolo de Aceptacién Preliminar de Obra.

Se presenta un protocolo de revision tipo checklist segun un formato estandar de

supervision en proyectos de telecomunicaciones.

‘ |.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO:

Nombre Site: Site ID: _ Tipo de Site:
Direccion: Distrito: _ Prov. / Dpto.:
‘ Contratista: Tipo Torre: _ Tipo Energia:

Inicio de Obra: Fin de Obra: _

1.01 Llaves y/o otros dispositivos para el acceso al site
1.02 Factibilidad para ingreso de equipos (Escaleras, Ascensor, ductos, etc.)

K DOCUMENTACION

§ 1.03 Acta de conformidad del propietario

- 1.04 Acta de no adeudos
1.05 Planos As Built
1.06 Formato de liquidacién + hoja de metrados
2.01 Pedestales en Torres / Monopolos y Mastil en buen estado con caidas verteaguas.
2.02 Pintura en pedestales de Torre / Monopolos y Mastil
2.03 Certificado de resistencia de concreto

= MASTIL

‘é 2.04 Galvanizado de mastil y soportes de antenas

:g 2.05 Pintura de méstiles

g 2.06 Rigidez y Nivelacién de mastil.

% 2.07 Ausencia de dafios, cortes, dobleces en el mastil

E 2.08 Los brazos y/o Arriostres estan bien sujetos.

o MONOPOLO/TORRE AUTOSOPORTADA
2.09 Galvanizado de estructura y soporte de antenas
2.10 Rigidez de Torres / Monopolo.
211 Nivelacién del Monopolo / Torre
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212 Verticalidad del Monopolo / Torre
2.13 Plataformas intermedias y superior de la torre
2.14 Soportes de antenas RF (estandar, Azimuth, Verticalidad, etc.)
2.15 Soportes de antenas MW (estandar, Azimuth, Verticalidad, etc.)
2.16 Guarda cuerpo de escalerilla (si es que aplica en proyecto)
2.17 Ubicacién e instalacion de Linea de Vida
2.18 Existencia de pararrayos (angulo de cobertura 45 grados)
2.19 Luz de balizaje, cantidad de luces y ubicacion
220 Present‘:i,a de soporte y aisladores guia del cable, altura de pararrayos, zona de
proteccion de 45°
221 Pintura
2.22 Numero completo de perneria y tuercas
2.23 Capuchones Engrasados
2.24 Galvanizado de perneria y tuercas
2.25 Ausencia de dafos, cortes, dobleces en la estructura
2.26 Soporte pararrayos
3.01 Escalerilla Rack exterior e interior segun proyecto
3.02 Terminal de escalerilla Rack
3.03 Numero completo de perneriay tuercas en escalerilla
é 3.04 Galvanizado de Escalerilla Rack, pernos y tuercas segun proyecto
% 3.05 Ausencia de dafios, cortes, dobleces en la estructura
ﬁ 3.06 Instalacién correcta: cantidad, altura, rigidez y alineamiento segun proyecto
3.07 Conexion al Sistema de Aterramiento
3.08 Aterramiento en los puntos de union de escalerillas
3.09 No debe presentar rugosidades y debe ser galvanizado
4.01 Pozos de tierra (cantidad y ubicacién segln disefio)
4.02 Conexion del sistema de tierra a electrodo con soldadura Cadweld
° 4.03 Tapa de pozo identificada y en buen estado
E—‘ 4.04 Pararrayos
§ 4.05 Presencia de Soporte de Aisladores y Aisladores de loza para guia de cable de
o) pararrayos
; 4.06 Aterramiento Pararrayos entubado
% 4.07 Barras de tierra, cantidad y posicién segun proyecto.
%’ 4.08 Aisladores en barras
~ 4.09 Barras recubiertas con grasa
4.10 Terminales correctamente ajustados en las barras
4.11 Identificacion de cables de tierra.
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4.12 Aterramiento de Monopolo, Autosoportada, Mastil segin Proyecto
4.13 Existe un anillo de tierra, en Torre
4.14 Aterramiento de todo elemento metalico, puertas, tanque de combustible, concertina
4.15 Aterramiento de escalerillas, continuidad
4.16 Sellado de tuberias
417 Ducteriay cableado de Aterramiento empotrado y/o adosada segun proyecto en
plataforma de equipos
4.18 Toma Industrial: Posee barra a tierra y conectada a Pozo a Tierra.
4.19 TTM: Puesto a Tierra. (Tablero Integrado)
4.20 TDO: Puesto a Tierra. (Tablero Integrado)
4.21 Verificacion de continuidad en todo el sistema de puesta a tierra
MEDICIONES
4.22 Medicion de Puesta a Tierra menor a 5 Ohm
SUMINISTRO
5.01 Datos de Suministro AC (Numero, Concesionario)
5.02 Potencia de Suministro
5.03 Capacidad ITM de Suministro
5.04 Energia eléctrica provisional (instalada de algun vecino o GE provisional)
5.05 Energia monofasica instalada
5.06 Energia trifasica instalada
5.07 Rejay Candado en Medidor
TABLEROS
o 5.08 Instalacion de Tableros: TTM, TDO, Tl
g 5.09 Rejay Candado en Tl
g 5.10 Breakers en tablero TTM, TDO, Tl segin Proyecto.
% 511 Revision de conexion interna en tablero TTM, TDO, TI.
2 5.12 Verificacion de Limit Switch en TTM y TDO
o 5.13 Etiquetado de los tableros TTM, TDO, TI.
5.14 Etiquetado de los breakers en los tableros TTM, TDO
5.15 Llaves y limpieza interna de los tableros TTM, TDO
5.16 Verificacion de TVSS en TDO.
5.17 Funcionamiento de la Luz de Baliza
5.18 Diagrama Unifilar en tableros
5.19 Pintura TTM, TDO,TI.
5.20 Pintado de Sefializacién de peligro en tablero TTM,TDO, TI.
5.21 Cerraduras de Tableros en buen estado
5.22 Techo Para Tablero
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MEDICIONES
5.23 Voltaje de Entrada
5.24 Voltaje de Salida
5.25 Amperes consumidos por fase
ILUMINACION / TOMACORRIENTES
526 (I:Deurt[::tgria y cableado empotrado y/o adosada segun proyecto esta en caseta, y
527 Duqtéria y cableado empotrado y/o adosada segun proyecto en plataforma de
equipos
5.28 Uso correcto de cajas de paso
5.29 Fijacién de caja de tomacorrientes e interruptores.
5.30 Alineamiento y fijacion de luminarias
5.31 Luminarias encienden
5.32 Existe tension en los tomacorrientes
5.33 Diametro y recubrimiento de cables segun proyecto
5.34 Proteccion de los cables de energia (Entubado)
5.35 Instalacién de verteaguas para los tableros TTM y TDO
6.01 Galvanizado de estructura (vigas, plataformas)
o 6.02 Dimensiones y acabado segun proyecto
'g 6.03 Nivelacion de Plataforma
»L; 6.04 Losa en buen estado/acabado
éﬁ 6.05 Numero completo de perneriay tuercas en plataforma
§ 6.06 Galvanizado de pernos y tuercas en plataforma
; 6.07 Vigas H metalicas, instaladas, galvanizadas y aterradas
6.08 Ausencia de dafios, cortes, dobleces en la estructura
7.01 Dimensiones y acabado de pedestales
g 7.02 Nivelacién de pedestales
g 7.03 Nivelacién y ajuste de pernos de anclaje
% 7.04 Galvanizado de pernos de anclaje
§ 7.05 Pendiente en el pedestal para la fuga de agua.
";\S 7.06 Base para tanque Diesel
7.07 Pintura de Pedestales
9 8.01 Tarrajeo de columnas, vigas y z6calos de cerco
g hﬁ 8.02 Tarrajeo de muros interior y exterior
i g 8.03 Cercos perimétricos sin presencia de salitre, altura segin proyecto
e 8.04 Estado y disposicién de Drywall segin proyecto
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8.05 Pintura de muros (acabado y color)
8.06 Cerco metalico galvanizado
8.07 Concertina de acero inoxidable sobre cerco perimetral
8.08 Piso de cemento pulido con drenaje conectado al existente
8.09 Puerta ingreso a site
8.1 Cerraduras de puertas
8.11 Relleno compactado y nivelado en toda el area del site
8.12 Pintura y acabados
9.01 Estado y disposicion de Polimero segun proyecto
9.02 Estructura del Mimetizado (rigidez, fijacion, etc.)
° 9.03 Pintado del Mimetizado
g 9.04 El Mimetizado ofrece espacio suficiente para antenas y maniobra
§ 9.05 Verificacion de los Azimuth de los soportes
@ 9.06 Tanque, cupula u otro elemento de camuflaje
DOCUMENTACION
9.07 Certificado de Calidad y Homologacion del Polimero
10.01 Limpieza general
10.02 Escalera de gato en buen estado
4 10.03 Bisagras, candados, cerraduras en buen estado
“E’ 10.04 | Nivelacion de terreno
9 10.05 Drenaje
10.06 Buzones de Fibra Optica y Energia
10.07 | Verificacion de Cable Remanente

Al final de la revision, de presentarse alguna observacion que no se pueda resanar

en ese momento se procede a elaborar un acta de observaciones.

En un plazo maximo de 07 dias se debe proceder a la subsanacion, para programa
la nueva visita se debe enviar digitalmente el informe fotografico de las

observaciones subsanadas.

Luego de la verificacion de las observaciones levantadas se entrega los juegos de

llaves completos y se firma el acta de aceptacion final de obra.
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5.6.3. Dossier de Calidad.

La documentacion al término de la construcciéon debera dejar constancia de las

decisiones, pruebas, controles, criterios de aceptacion, aplicados a las etapas de

la construccidn. Para la construccion de una estacion base celular tenemos el

siguiente modelo de dossier de calidad:

Dossier de Calidad de Infraestructura:

- Informe fotogréfico de Inicio de Obra

- Informe fotogréafico de Proceso Constructivo
- Informe fotogréfico Final de Obra

- Cuaderno de Obra

- Disefio de Mezcla de Concreto

- Ensayo de Rotura de Probetas de Concreto a los 7,14 y 28 dias.

- Protocolo de Medicién de Tablero Eléctrico

- Protocolo de Medicion del Sistema de Puesta a Tierra
- Acta de Conformidad y No Adeudo de Propietario

- Planos Asbuilt

- Certificado de Calibracion de GPS

- Certificado de Calibracion de Multimetro

- Certificado de Calibracion de Brajula

- Certificado de Calidad de Acero

- Certificado de Galvanizado de torre.

- Certificado de Prueba de Torque de pernos de torre
- Certificado de Verticalidad de Torre

- Certificado de Espesor de Pintura de Torre

- Acta de Aceptaciéon Preliminar de Obra

- Informe de Levantamiento de Observaciones

- Acta de Aceptacién Final de Obra.
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Dossier de Calidad de Seguridad, salud y medio ambiente:

Seguro complementario de trabajo de riesgo (SCTR)

Examenes médicos ocupaciones, para personal de trabajos en altura.
Formato de entrega de Equipos de proteccion personal (EPP)

Certificado de capacitacion de trabajos en altura.

Formato de inspeccion de arneses

Formato de charlas de 5 minutos.

Andlisis de trabajo seguro (AST)

Constancia de manejo de residuos no toxicos.

Manifiesto de entrega de residuos téxicos a empresa operadora de residuos
solidos (EORS)

Dossier de Calidad para medidores en baja tension:

Factibilidad y presupuesto de conexion de suministro.
Autorizacion para trabajos en via publica

Factura de pago de conexién suministro.

Contrato de suministro.

Acta de instalacion de suministro.

Reporte de instalacion de suministro

Certificado de calibracion de equipo de medicion.

Dossier de Calidad para medidores en media tension:

Factibilidad y punto de disefio emitido por concesionaria

Expediente técnico de proyecto del sistema de utilizacion de media tension.
Conformidad técnica del proyecto emitido por concesionaria.

Resolucion de autorizacion de inicio y supervisién de Obra.

Acta de Inspeccién y pruebas eléctricas.

Expediente final de construccion del sistema de utilizacién de media tensién.
Conformidad técnica de Obra emitido por concesionaria.

Contrato de suministro.

Acta de instalacion de suministro.

Reporte de instalacion de suministro

Certificado de calibracion de equipo de medicion
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CAPITULO VI: CASOS PRACTICOS

6.1 EBC HABAS HORCO TORRE TRIANGULAR AUTOSOPORTADA

6.1.1 Resumen Ejecutivo

Datos Generales

Proyecto: EBC Habas Horco

Ubicacioén: Parcela 554 Sector Shayapuayco, Distrito de Marcabal, Provincia
de Huamachuco y Departamento de La Libertad.

- Coordenadas Geograficas: Latitud: -7.718670 °, Longitud: -77.970910 °

- Proveedor de Infraestructura Pasiva: Cell Site Solutions Pert SAC

- Area Arrendada: 100m2

Torre:

- Tipo Triangular Autosoportada 36.00m

- Ancho de Base: 2.20m

- Longitud de tramo inclinado: 24.00m

- Longitud de tramo recto: 12.00m

- Cargas de disefio: 03 Operadores
Carrier 01:
o 03 antenas RF de 2.60m x 0.27m, altura= 35.60m
o 03 antenas RRU de 0.44m x 0.30m, altura=33.50m
o 01 antena MW diametro 1.20m, altura= 33.00m
Carrier 02:
o 03 antenas RF de 2.60m x 0.27m, altura= 30.00m
o 03 antenas RRU de 0.44m x 0.30m, altura=28.50m
o 01 antena MW diametro 1.20m, altura= 29.00m
Carrier 03:
o 03 antenas RF de 2.60m x 0.27m, altura= 25.50m
o 03 antenas RRU de 0.44m x 0.30m, altura=24.00m
o 01 antena MW diametro 1.20m, altura= 24.00m

- Velocidad de disefio: 100Km/h

- Velocidad de Operacién: 75Km/h

- Montante Base L6"x3/8”, diagonales L2"x3/16”
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- Montante Ultimo L2"x3/16”, diagonales L1.1/2”x3/16”

- Soporte arriostrado para pararrayo 1.00m Tubo 1-1/2”

- 06 soportes para antena RF Tubo 2-1/2” x 3.00m con sujecién de tubo de 2”
- 01 soporte MW Tubo 4” x 1.50m con sujecién en ambas caras de 3”’x3"x1/4”
- Plataforma de Trabajo de malla metalica en rondana de ®2.50m

- Escalera Rack 0.60m Vertical L2"x3/16”, Horizontal L2"x2” @0.10m

- Escalera Peatonal 0.40m Vertical L2”x3/16”, Horizontal Varilla ®5/8” @0.30m
- Soporte de L2"x2” para barras borneras de aterramiento.

- Linea de vida cable de acero 3/8”

- Luz de balizaje con 02 fanales rojos.

Cimentacion:

- Estrato de apoyo de cimentacion: Arcilla inorganica de alta plasticidad
- Presion admisible del terreno: 0.75Kg/cm2

- Nivel freéatico: No presenta

- Concreto Armado f'c=210Kg/cm2

- Acero Corrugado ASTM A-615 fy=4200Kg/cm2

- Platea de Cimentacién: 5.00x5.00x.0.50m; ®5/8” @0.20m

- Pedestales: 0.50x0.50x1.60m; 12 ®3/4”, ®3/8 3@ 0.05, Rto. @.10m
- Barras de anclaje de 1.10m & 1” SAE 1045, longitud de 0.90m.

- Placa base Inferior e=1/2" ASTM A36, doble tuerca y arandelas

- Placa base superior e= 1" ASTM A36, doble tuerca y arandelas

- Grouting e=2"

- Profundidad de Cimentacion: -1.80m

- Relleno de Cimentacién: 1.30m préstamo compactado al 95% Proctor.

- Acabado empastado con pintura esmalte gris oscuro.

Cerramiento

- Perimetro: 32.00 metros lineales

- Cerco Metalico de planchas plegadas de espesor de 2.50mm reforzadas con
canales Tipo U de 2"x1” galvanizado en caliente, altura de 2.40m y acabado
de pintura ep6xica color gris claro

- Sobrecimiento de Concreto armado de 0.40m de altura acabado de base

imprimante con pintura esmalte color gris oscuro interior y exteriormente.
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Puerta metélica de plancha plegada de espesor de 2.50mm de 1.50m.

Doble concertina de acero galvanizado de diametro de 0.45m con espaciado
de 5 espiras cada 1.00m.

Losa de equipos concreto armado de 1.50x2.00x0.30m; ®3/8” @0.20m

02 cajas de pase de 200x200x150mm adosado a losa de equipos recubierto
con dado de concreto para salida de energia, aterramiento y fibra éptica

02 buzones de Concreto armado de 0.80x0.80x0.80m con tapa metélica de
PL. Fe. 2x2x ®1/8” con acabado de pintura epodxica.

Canaleta y recolector de aguas de lluvia de 0.25x0.15m pendiente 2%.
Acabado de piso ripio de ¥2” a una altura de 0.10m

Escalerillas metélicas galvanizadas de 0.30m con platina de 1 12’x1/4” con
parantes de tubo metalico de ®2” son soportes tipo L mediante esparragos
de ®1/2” en la losa armada,

Cobertura de fibraforte granate de 2.70x1.90m

Soporte de cobertura formado por 04 tubos cuadrados de 3"x3"x2.5mm de

altura 2.40m y vigas de tubo cuadrado de 80x40x2.5, pendiente 2%

Instalaciones Eléctricas:

Conexion de Medidor
Sistema de Utilizacién en Media Tensién 13.2Kv Longitud 986m, maxima

demanda de energia 20Kw.

Tablero Eléctrico de Distribucion 3F+T/2200 VAC/60Hz
Gabinete adosado de 0.70x0.90x0.20m

Interruptor general 3x125A

Tablero Operador 01 ITM 2x63A

Tablero Operador 02 ITM 2x63A

Tablero Operador 03 ITM 2x63A

Luminaria ITM 2x16A

Tomacorriente ITM 2x20A

Tablero Eléctrico Integrado para Operador 2F+T/ 220VAC/ 60Hz
Gabinete adosado de 0.50x0.90x0.20m

Interruptor general 3x60A
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Toma y enchufe industrial 3F+1T- 3x63A

Conmutador de transferencia manual 1-0-2/2x63A — 220v
TVSS Limitador de Sobretension 80kA

Equipo de comunicacion ITM 2x50A

Luminarias ITM 2x16A

Luz de balizaje ITM 2x16A

Tomacorrientes ITM 2x16A

- Cableado Eléctrico:
De medidor a Tablero de Distribucion: 2- 1x16mm2 THW 40mm®
Tablero Distribucién-Tablero de Operadorl: 2-1x16mm2THW ®40mmPVC-P
Tablero Operador 1 a Equipos: 2- 1x10mm2 THW ® 25mm PVC-P
Tablero Operador 1 a Tomacorriente: 2-1x4mm2 THW + 1-1x2.5mm2TW (T)
De Tablero Operador 1 a Luz de Balizaje: 1-3x2.5mm2 NLT ® 25mm PVC-P

-  Sistema de Puesta a Tierra
02 pozos a tierra verticales con tratamiento con Thorgel y bentonita, varillas
de cobre de %" interconectadas mediante soldadura Cadwell con fleje de Cu.
70x3mm de longitud de 6metro lineales.
Barras Bornera Principal MGB: Platina de Fe de 350x5x50mm 20 agujeros.
Barra Bornera Estructuras EGB: Platina de Fe de 350x5x50mm 20 agujeros.

Barra Bornera Operador RF-T: Platina de Fe de 200x5x80mm 10 agujeros.

- Cableado de aterramiento

Pararrayo Tetrapuntal tipo franklin conectado al pozo a tierra Cu 50mm2 TW
Aterramiento de estructuras a Barra EGB: Escalerilla Rack de torre, Escalerilla
peatonal, concertina, cerco metalico, etc. —Cu 1x25mm2 TW @ 25mm PVC-P
Aterramiento de Barras Borneras RFT-EGB a Barra MGB — Cu 1x25mm2 TW
Aterramiento de Tablero Operador Barra RFT- Cu 1x25mm2 TW
Aterramiento de bases de Estructura vertical a interconexion de pozos - Cu
1x50mm2 TW @ 25mm PVC-P

Jumpers para unién de estructuras metalicas — 1x25mm2 TW
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6.1.2 Calculo Justificativos

Analisis y disefio de torre

Geometria de la torre:

Numero de caras:
Altura total:
Longitud de tramo recto:

Longitud de tramo inclinado:

Ancho superior:
Ancho base:

Materiales:

Acero ASTM A36
Acero ASTM A572

Criterios de disefo:

36.00m
12.00m
24.00m
1.40m
2.20m

Resistencia a la fluencia: 36 ksi (250Mpa)

Resistencia a la fluencia: 50 ksi (350Mpa)

Clasificacion de estructura Clase Il
Factor de Importancia I
Viento sin hielo 1.00
Sismo 1.00
Categoria de exposicion C
Coeficiente de categoria Zg 274m
Exponente de velocidad a 9.5
Coeficiente presién dinamica KZmin 0.85
Constante del terreno Ke 1.00
Categoria topografica Categoria 2
Constante del terreno Kt 0.43
Factor de atenuacion de pendiente f 1.25
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Factor de probabilidad Kd 0.85
Factor de rafaga Gh 1.00

Combinaciones de carga:

Estado limite de resistencia: (Velocidad de viento: 100Km/h)

1. 1.2D +1.6W
2. 0.9D + 1.6W
3. 1.2D+ 1.0E
4. 0.9D + 1.0E

Estado limite de servicio: (Velocidad de viento: 75Km/h)

1. 1.0D+1.0W

Geometria de la torre:

Perfiles propuestos:

Panel Montantes Diagonales Horizontales R. diagonal Red. horizontal Escuadra Techo

1 L2"x3/16” L 1.1/2"x3/16” L2"x3/16” - - - L 1.1/2"x3/16”
2 L2"x3/16” L 1.1/2"x3/16” L 1.1/2"x3/16” - - - -

3 L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” - - - L 1.1/2"x3/16”
4 L3"x1/4” (*) L 1.1/2"x3/16” L 1.1/2"x3/16” - - - -

5 L3"x1/4” (*) L 1.1/2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” - - - L 1.1/2"x3/16”
6 L3"x1/4” (*) L 1.1/2"x3/16” L 1.1/2"x3/16” - - - -

7 L4"x1/4” (*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
8 L4"x1/4” (*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
9 L4"x5/16” (*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
10 L4"x5/16” (*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
11 L4"x3/8” (*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
12 L5"x3/8"(*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
13 L6”x3/8"(*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”
14 L6”x3/8"(*) L2"x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2°x3/16” L 1.1/2"x3/16" L 1.1/2"x3/16”

(*) Perfiles de acero ASTM A572  Fy 345
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Cargas de las antenas:

Tipo Cantidad Di(éll\;n\;t)m Longitud Ancho ir?sltglr:c?c’?n AeV (m2)
MW 1 1.20 33.00m 1.13
MW 2 0.60 29.00m 0.57
MW 2 0.60 24.00m 0.57
RF 3 2.60 0.55 35.60m 4.29
RF 3 2.60 0.55 30.00m 4.29
RF 3 2.60 0.55 25.50m 4.29
RRU 3 0.44 0.42 33.50m 0.55
RRU 3 0.44 0.42 28.50m 0.55
RRU 3 0.44 0.42 24.00m 0.55

Area de exposicion al viento 16.80m2

Ingreso de las cargas:

Case 100
Case 103
Case 104
Case 200
Case 205
Case 210
Case 220
Case 230
Case 235
Case 240
Case 245
Case 250
Case 260
Case 270
Case 275

Peso de la torre
Sismo X 0.45 Y 0.00
Sismo X 0.00 Y 0.45
Viento a 0°

Viento a 30°

Viento a 60°

Viento a 90°

Viento a 120°

Viento a 150°

Viento a 180°

Viento a 210°

Viento a 240°

Viento a 270°

Viento a 300°

Viento a 330
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Estado limite de resistencia

1.2D + 1.6W

Case 410 Viento a 0°
Combin 100 1.2

Combin 200 1.6

Case 415 Viento a 30°
Combin 100 1.2

Combin 205 1.6

Case 420 Viento a 60°
Combin 100 1.2

Combin 210 1.6

Case 430 Viento a 90°
Combin 100 1.2

Combin 220 1.6

Case 440 Viento a 120°
Combin 100 1.2

Combin 230 1.6

Case 445 Viento a 150°
Combin 100 1.2

Combin 235 1.6

Case 450 Viento a 180°
Combin 100 1.2

Combin 240 1.6

Case 455 Viento a 210°
Combin 100 1.2

Combin 245 1.6

Case 460 Viento a 240°
Combin 100 1.2

Combin 250 1.6

Case 470 Viento a 270°
Combin 100 1.2

Combin 260 1.6

Case 480 Viento a 300°
Combin 100 1.2

Combin 270 1.6

Case 485 Viento a 330°
Combin 100 1.2

Combin 275 1.6
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0.9D + 1.6W

Case 411 Viento a 0°
Combin 100 1.2

Combin 200 1.6

Case 412 Viento a 30°
Combin 100 1.2

Combin 205 1.6

Case 421 Viento a 60°
Combin 100 1.2

Combin 210 1.6

Case 431 Viento a 90°
Combin 100 1.2

Combin 220 1.6

Case 441 Viento a 120°
Combin 100 1.2

Combin 230 1.6

Case 442 Viento a 150°
Combin 100 1.2

Combin 235 1.6

Case 451 Viento a 180°
Combin 100 1.2

Combin 240 1.6

Case 452 Viento a 210°
Combin 100 1.2

Combin 245 1.6

Case 461 Viento a 240°
Combin 100 1.2

Combin 250 1.6

Case 471 Viento a 270°
Combin 100 1.2

Combin 260 1.6

Case 481 Viento a 300°
Combin 100 1.2

Combin 270 1.6

Case 482 Viento a 330°
Combin 100 1.2

Combin 275 1.6
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1.2D + 1.0E

Case 800
Combin 100
Combin 103

Case 810
Combin 100
Combin 104

0.9D + 1.0E

Case 801
Combin 100
Combin1 03

Case 811
Combin 100
Combin 104

Sismo a 0°
1.2
1.0

Sismo a 90°
1.2
1.0

Sismo a 0°
1.2
1.0

Sismo a 90°
1.2
1.0

Estado limite de servicio:

1.0D + 1.0W

Case 1400
Combin 100

Case 1410
Combin 100
Combin 200

Case 1415
Combin 100
Combin 205

Case 1420
Combin 100
Combin 210

Case 1430
Combin 100
Combin 220

Case 1440
Combin 100
Combin 230

Max tower weight
1.0

Viento a 0°
1.2
1.0

Viento a 30°
1.2
1.0

Viento a 60°
1.2
1.0

Viento a 90°
1.2
1.0

Viento a 120°
1.2
1.0

Disefio y Construccion de Estaciones Base Celular

Bach. Soto Vera, Edvyn Paul

162



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: CASOS PRACTICOS

Case 1445
Combin 100
Combin 235

Case 1450
Combin 100
Combin 240

Case 1455
Combin 100
Combin 245

Case 1460
Combin 100
Combin 250

Case 1470
Combin 100
Combin 260

Case 1480
Combin 100
Combin 270

Case 1485
Combin 100
Combin 275

Case 1800
Combin 100
Combin 103

Case 1810
Combin 100
Combin 104

Viento a 150°
1.2
1.0

Viento a 180°
1.2
1.0

Viento a 210°
1.2
1.0

Viento a 240°
1.2
1.0

Viento a 270°
1.2
1.0

Viento a 300°
1.2
1.0

Viento a 330°
1.2
1.0

Sismo a 0°
1.2
1.0

Sismo a 90°
1.2
1.0
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Disefio por supervivencia:

Se verifica los ratios de esfuerzo de los perfiles propuestos.

Compresion Tension

Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | case | Pu | iPn | Pu/iPn

M L2"x3/16” 250 | 440 | 6 | 61 | 0.101 | 481 1 |104 | 0.009

M L2"x3/16” 250 | 460 | 5 | 61 | 0.088 | 420 | 2 | 104 | 0.015

M L2"x3/16” 250 | 410 | 4 | 61 | 0.064 | 450 | 2 | 104 | 0.015

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 2 | 24 | 0.073 | 811 | 2 77 | 0.031

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 430 1 | 24| 0.050 | 471 1 77 | 0.015

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 420 | 3 | 24 | 0.143 | 461 | 3 77 | 0.045

D | L1.1/2x3/16” | 250 | 460 | 4 | 24 | 0.178 | 421 | 4 | 77 | 0.054

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 5 | 24 | 0.202 | 481 | 5 77 | 0.061

1 D | L1.1/2x3/16” | 250 | 485 | 4 | 24 | 0.182 | 442 | 4 | 77 | 0.056

H L2"x3/16” 25011810 | O | 41 ] 0.010 | 411 | O | 104 | 0.003

H L2"x3/16” 250 | 480 | O | 41 ] 0.008 | 441 | O | 104 | 0.003

H L2"x3/16” 250 | 421 | 0 | 41 ] 0.008 | 1800 | 1 | 104 | 0.005

T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 801 | O | 48 | 0.008 | 1810 | 2 77 | 0.028

T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 461 | O | 48 | 0.008 | 1800 | 1 77 | 0.011

T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 801 | 2 | 48 | 0.051 | 1800 | O 77 | 0.005

T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | O | 48 | 0.002 | 460 | O 77 | 0.001

T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.003 | 440 | O 77 | 0.002

T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.003 | 440 | O 77 | 0.002
Compresion Tension

Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | case | Pu | iPn | Pu/iPn

M L2"x3/16” 250 | 440 | 17 | 61 | 0.279 | 481 | 8 | 104 | 0.072

M L2"x3/16” 250 | 460 | 16 | 61 | 0.259 | 421 | 8 | 104 | 0.081

M L2"x3/16” 250 | 410 | 14 | 61 | 0.222 | 451 | 11 | 104 | 0.106

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 470 | 2 | 22 | 0.082 | 431 | 2 77 | 0.021

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 1810 | 3 | 22 | 0.125 | 461 | 2 77 | 0.028

> D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 420 | 6 | 22 | 0.262 | 461 | 6 77 | 0.081

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 6 | 22 | 0.256 | 421 | 5 77 | 0.069

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 6 | 22 | 0.269 | 482 | 6 77 | 0.077

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 6 | 21 | 0.281 | 440 | 7 77 | 0.085

H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 | O | 48 | 0.005 | 410 | O 77 | 0.004

H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 461 | 1 | 48 | 0.023 | 430 | 1 77 | 0.012

H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 441 | 1 | 48 | 0.020 | 480 | 1 77 | 0.012
Compresion Tension

Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | case | Pu | iPn | Pu/iPn

M L2"x3/16” 250 | 440 | 29 | 61 | 0.474 | 481 | 18 | 104 | 0.174

M L2"x3/16” 250 | 460 | 29 | 61 | 0.468 | 421 | 19 | 104 | 0.186

M L2"x3/16” 250 | 410 | 25| 61 | 0.417 | 451 | 21 | 104 | 0.203

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 3 | 24 | 0.129 | 811 | 3 77 | 0.041

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 430 | 2 | 24 | 0.097 | 471 | 2 77 | 0.031

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 415 | 6 | 24 | 0.236 | 461 | 6 77 | 0.078

D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 7 | 24 | 0.297 | 421 | 7 77 | 0.086

3 D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 8 | 24 | 0.310 | 481 | 7 77 | 0.091

D | L1.1/2'x3/16” | 250 | 485 | 7 | 24 | 0.276 | 442 | 7 77 | 0.085

H | L1.1/2'x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.008 | 440 | O 77 | 0.005

H | L1.1/2'x3/16” | 250 | 460 | O | 48 | 0.007 | 460 | O 77 | 0.005

H | L1.1/2'x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.008 | 440 | O 77 | 0.005

T | L1.1/2'x3/16” | 250 | 460 | O | 48 | 0.004 | 460 | O 77 | 0.002

T | L1.1/2'x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.004 | 440 | O 77 | 0.002

T | L1.1/2'x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.004 | 440 | O 77 | 0.002
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Compresion Tension
Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L3"x1/4” 345 | 440 | 53 | 218 | 0.243 | 481 | 31 | 288 | 0.109
M L3"x1/4” 345 | 460 | 53 | 218 | 0.245 | 421 | 33 | 288 | 0.115
M L3"x1/4” 345 | 410 | 42 | 218 | 0.195 | 451 | 39 | 288 | 0.137
D L 1.1/2"x3/16” | 250 | 460 6 22 0.286 | 431 6 77 0.074
D L 1.1/2°x3/16” | 250 | 430 6 22 0.269 | 471 6 77 0.075
4 D L 1.1/2°x3/16” | 250 | 415 9 22 0.410 | 452 9 77 0.121
D L 1.1/2"x3/16” | 250 | 460 | 10 | 22 0.450 | 421 9 77 0.123
D L 1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 22 0.463 | 482 | 10 | 77 0.130
D L 1.1/2’x3/16” | 250 | 485 | 10 | 22 0.450 | 442 | 10 | 77 0.130
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | O | 48 | 0.010 | 460 | 1 | 77 | 0.007
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | O | 48 | 0.010 | 460 | 1 | 77 | 0.007
H L 1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 48 0.010 | 440 1 77 0.007
Compresion Tensioén
Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L3"x1/4” 345 | 440 | 79 | 218 | 0.362 | 481 | 55 | 288 | 0.189
M L3"x1/4” 345 | 460 | 80 | 218 | 0.368 | 421 | 57 | 288 | 0.197
M L3"x1/4” 345 | 410 | 69 | 218 | 0.316 | 451 | 64 | 288 | 0.220
D L 1.1/2’x3/16” | 250 | 460 7 24 0.295 | 431 7 77 0.089
D L 1.1/2°x3/16” | 250 | 430 7 24 0.289 | 471 7 77 0.089
D L1.1/2°x3/16” | 250 | 415 | 10 | 24 0.420 | 452 | 10 | 77 0.134
D L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 11 | 24 0.449 | 412 | 10| 77 0.132
5 D L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 11 | 24 0.462 | 482 | 11 | 77 0.143
D L1.1/2°x3/16” | 250 | 485 | 11 | 24 0459 | 442 | 11| 77 0.143
H L 1.1/2°x3/16” | 250 | 460 1 48 0.015 | 455 1 77 0.012
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 1 | 48 | 0.015 | 470 | 1 | 77 | 0.010
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 1 | 48 | 0.015 | 430 | 1 | 77 | 0.011
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | O | 48 | 0.006 | 460 | O | 77 | 0.004
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.006 | 440 | O | 77 | 0.004
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | O | 48 | 0.006 | 440 | O | 77 | 0.004
Compresion Tensioén
Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L3"x1/4” 345 | 440 | 113 | 218 | 0.517 | 481 | 79 | 288 | 0.275
M L3"x1/4” 345 | 460 | 115 | 218 | 0.526 | 421 | 82 | 288 | 0.284
M L3"x1/4” 345 | 410 | 96 | 218 | 0.442 | 451 | 92 | 288 | 0.317
D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 11 | 22 | 0.499 | 431 |10 | 77 | 0.136
D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 430 | 11 | 22 | 0491 | 471 |10 | 77 | 0.137
6 D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 415 | 14 | 22 | 0.626 | 452 | 14 | 77 | 0.183
D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 15 | 22 | 0.659 | 412 |14 | 77 | 0.179
D | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 15 | 22 | 0.672 | 482 | 15| 77 | 0.191
D | L1.1/2'x3/16” | 250 | 485 | 15 | 22 | 0.669 | 442 | 15| 77 | 0.192
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 2 48 | 0.040 | 1810 | 3 | 77 | 0.041
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 2 48 | 0.042 | 455 | 2 | 77 | 0.029
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 801 3 48 | 0.057 | 445 | 2 | 77 | 0.029
Compresion Tensién
Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L4"x1/4” 345 | 440 | 146 | 306 | 0.476 | 481 | 110 | 388 | 0.283
M L4"x1/4” 345 | 460 | 148 | 306 | 0.485 | 421 | 113 | 388 | 0.290
M L4"x1/4” 345 | 410 | 131 | 306 | 0.428 | 451 | 124 | 388 | 0.318
7 D L2"x3/16” 250 | 460 | 21 | 65 | 0.332 | 421 | 17 | 104 | 0.166
D L2"x3/16” 250 | 440 | 20 | 65 | 0.314 | 481 | 16 | 104 | 0.156
D L2"x3/16” 250 | 410 | 22 | 65 | 0.337 | 452 | 20 | 104 | 0.195
D L2"x3/16” 250 | 460 | 25 | 65 | 0.382 | 421 | 22 | 104 | 0.209
D L2"x3/16” 250 | 440 | 25 | 65 | 0.387 | 481 | 22 | 104 | 0.214
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D L2"x3/16” 250 | 410 23 65 0.357 442 21 | 104 | 0.202
H L 1.1/2’x3/16” | 250 | 460 1 46 0.028 455 2 77 0.023
H L 1.1/2°x3/16” | 250 | 442 1 46 0.030 470 2 77 0.021
H L 1.1/2°x3/16” | 250 | 452 1 46 0.031 430 2 77 0.021
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 0 46 | 0.010 | 460 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 46 | 0.010 | 440 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 46 | 0.010 | 440 0 77 | 0.006
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 481 3 67 0.042 440 4 77 0.051
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 440 5 40 0.129 481 4 77 0.049
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 445 7 38 0.190 482 5 77 0.072
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 482 4 67 0.061 445 5 77 0.071
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 3 67 | 0.044 | 460 4 77 | 0.053
R L 1.1/2"x3/16” | 250 | 460 5 40 0.134 421 4 77 0.051
R L 1.1/2"x3/16” | 250 | 455 7 38 0.191 412 6 77 0.072
R L 1.1/2"x3/16” | 250 | 412 4 67 0.061 455 5 77 0.072
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 3 67 | 0.051 | 460 4 77 | 0.056
R L 1.1/2"x3/16” | 250 | 460 6 40 0.141 421 4 77 0.058
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 470 7 38 | 0.176 | 431 5 77 | 0.069
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 4 67 | 0.058 | 470 5 77 | 0.065
R L 1.1/2"x3/16” | 250 | 451 3 67 0.051 410 4 77 0.048
R L 1.1/2"x3/16” | 250 | 410 5 40 0.122 451 4 77 0.059
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 485 6 38 | 0.169 | 442 6 77 | 0.079
R | L1.1/2x3/16” | 250 | 442 5 67 | 0.068 | 485 5 77 | 0.064
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 3 67 | 0.052 | 410 4 77 | 0.050
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 5 40 | 0.125 | 451 5 77 | 0.060
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 415 6 38 | 0.168 | 452 6 77 | 0.080
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 5 67 | 0.168 | 415 5 77 | 0.063
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 3 67 | 0.051 | 440 4 77 | 0.056
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 6 40 | 0.141 | 481 4 77 | 0.058
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 430 7 38 | 0.174 | 471 5 77 | 0.068
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 4 67 | 0.058 | 430 5 77 | 0.065
Compresion Tensién
Pnl | Typ Size fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L4"x1/4” 345 | 440 | 192 | 303 | 0.634 | 481 | 151 | 388 | 0.388
M L4"x1/4” 345 | 460 | 195 | 303 | 0.645 | 421 | 154 | 388 | 0.397
M L4"x1/4” 345 | 410 | 179 | 303 | 0.592 | 451 | 164 | 388 | 0.423
D L2"x3/16” 250 | 460 | 22 | 64 | 0.348 | 421 | 19 | 104 | 0.181
D L2"x3/16” 250 | 440 | 21 | 64 | 0.332 | 481 18 | 104 | 0.172
D L2"x3/16” 250 | 410 | 23 | 64 | 0.357 | 452 | 21 | 104 | 0.205
D L2"x3/16” 250 | 460 | 25 | 64 | 0.398 | 421 | 23 | 104 | 0.218
D L2"x3/16” 250 | 440 | 26 | 64 | 0.402 | 481 | 23 | 104 | 0.222
D L2"x3/16” 250 | 410 | 24 | 64 | 0374 | 442 | 22 | 104 | 0.211
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 412 2 43 | 0.049 | 455 3 77 | 0.036
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 2 43 | 0.052 | 470 3 77 | 0.033
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 2 43 | 0.054 | 430 3 77 | 0.033
8 T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 461 0 43 | 0.010 | 461 0 77 | 0.006
T L 1.1/2°x3/16” | 250 | 441 0 43 0.011 441 0 77 0.006
T L 1.1/2°x3/16” | 250 | 441 0 43 0.011 441 0 77 0.006
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 5 66 | 0.074 | 440 7 77 | 0.088
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 8 39 | 0.211 | 481 6 77 | 0.079
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 8 37 | 0.215 | 482 6 77 | 0.082
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 482 5 66 | 0.075 | 440 6 77 | 0.082
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 5 66 | 0.077 | 460 7 77 | 0.090
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 39 | 0.217 | 421 6 77 | 0.082
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 8 37 | 0.218 | 412 6 77 | 0.083
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 412 5 66 | 0.075 | 460 6 77 | 0.083
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 5 66 | 0.082 | 460 7 77 | 0.090
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 39 | 0.217 | 421 7 77 | 0.087
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R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 8 37 | 0.206 | 431 6 77 | 0.080
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 5 66 | 0.072 | 460 6 77 | 0.078
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 6 66 | 0.084 | 410 6 77 | 0.082
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 39 | 0.197 | 451 7 77 | 0.089
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 7 37 | 0.195 | 442 7 77 | 0.089
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 5 66 | 0.080 | 485 6 77 | 0.074
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 6 66 | 0.086 | 410 6 77 | 0.084
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 39 | 0.201 | 451 7 77 | 0.091
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 7 37 | 0.194 | 452 7 77 | 0.089
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 5 66 | 0.081 | 415 6 77 | 0.074
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 5 66 | 0.081 | 440 7 77 | 0.089
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 8 39 | 0.215 | 481 7 77 | 0.086
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 8 37 | 0.202 | 471 6 77 | 0.079
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 5 66 | 0.071 | 440 6 77 | 0.076
Compresion Tension
Pnl | Typ Perfil fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L4"x5/16” 345 | 440 | 240 | 426 | 0.565 | 481 | 195 | 475 | 0.410
M L4"x5/16” 345 | 460 | 245 | 426 | 0.575 | 421 | 198 | 475 | 0.417
M L4"x5/16” 345 | 410 | 229 | 426 | 0.538 | 451 | 208 | 475 | 0.437
D L2"x3/16” 250 | 460 | 23 | 64 | 0.359 | 421 | 19 | 104 | 0.184
D L2"x3/16” 250 | 440 | 22 | 64 | 0343 | 481 | 18 | 104 | 0.175
D L2"x3/16” 250 | 410 | 23 | 64 | 0.367 | 452 | 21 | 104 | 0.205
D L2"x3/16” 250 | 460 | 26 | 64 | 0.402 | 421 | 22 | 104 | 0.217
D L2"x3/16” 250 | 440 | 26 | 64 | 0405 | 481 | 23 | 104 | 0.221
D L2"x3/16” 250 | 410 | 24 | 64 | 0.383 | 442 | 22 | 104 | 0.210
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 412 2 40 | 0.060 | 455 3 77 | 0.038
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 2 40 | 0.063 | 470 3 77 | 0.036
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 3 40 | 0.064 | 430 3 77 | 0.036
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 0 40 | 0.011 | 460 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 40 | 0.011 | 440 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 40 | 0.011 | 440 0 77 | 0.006
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 6 65 | 0.088 | 440 7 77 | 0.096
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 39 | 0.223 | 481 7 77 | 0.087
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 8 37 | 0.230 | 482 7 77 | 0.090
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 482 6 65 | 0.090 | 440 7 77 | 0.093
9 R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 6 65 | 0.091 | 460 8 77 | 0.099
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 39 | 0.229 | 421 7 77 | 0.090
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 37 | 0.234 | 412 7 77 | 0.091
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 412 6 65 | 0.091 | 460 7 77 | 0.094
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 6 65 | 0.096 | 460 8 77 | 0.100
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 39 | 0.231 | 421 7 77 | 0.093
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 8 37 | 0.222 | 431 7 77 | 0.088
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 6 65 | 0.087 | 460 7 77 | 0.089
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 6 65 | 0.097 | 410 7 77 | 0.092
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 39 | 0.214 | 451 7 77 | 0.095
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 37 | 0.214 | 442 7 77 | 0.095
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 6 65 | 0.095 | 485 7 77 | 0.087
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 6 65 | 0.099 | 410 7 77 | 0.094
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 39 | 0.217 | 451 7 77 | 0.097
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 37 | 0.214 | 452 7 77 | 0.097
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 6 65 | 0.096 | 415 7 77 | 0.087
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 6 65 | 0.095 | 440 8 77 | 0.099
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 39 | 0.229 | 481 7 77 | 0.093
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 8 37 | 0.218 | 471 7 77 | 0.088
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 6 65 | 0.087 | 430 7 77 | 0.088
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Compresion Tension
Pnl | Typ Perfil fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L4"x5/16” 345 | 440 | 287 | 426 | 0.674 481 | 236 | 475 | 0.496
M L4"x5/16” 345 | 460 | 292 | 426 | 0.686 421 | 240 | 475 | 0.505
M L4"x5/16” 345 | 410 | 278 | 426 | 0.651 451 | 249 | 475 | 0.524
D L2"x3/16” 250 | 460 24 63 0.384 421 20 | 104 | 0.196
D L2"x3/16” 250 | 440 | 23 | 63 | 0.369 | 481 | 20 | 104 | 0.188
D L2"x3/16” 250 | 410 25 63 0.391 451 22 | 104 | 0.210
D L2"x3/16” 250 | 460 27 63 0.424 421 23 | 104 | 0.226
D L2"x3/16” 250 | 440 27 63 0.426 481 24 | 104 | 0.229
D L2"x3/16” 250 | 410 26 63 0.406 451 22 | 104 | 0.215
H L 1.1/2°x3/16” | 250 | 412 3 37 0.074 455 3 77 0.042
H L 1.1/2’x3/16” | 250 | 442 3 37 0.076 470 3 77 0.040
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 3 37 | 0.077 | 430 3 77 | 0.040
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 0 37 | 0.012 | 460 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 37 | 0.013 | 440 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 37 | 0.013 | 440 0 77 | 0.006
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 481 7 64 0.104 440 8 77 0.110
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 38 | 0.249 | 481 7 77 | 0.096
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 36 | 0.248 | 482 7 77 | 0.096
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 482 7 64 0.103 440 8 77 0.103
10 R L 1.1/2°x3/16” | 250 | 421 7 64 0.107 460 9 77 0.113
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 10 | 38 | 0.255 | 421 8 77 | 0.098
R L 1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 36 0.252 412 7 77 0.097
R L 1.1/2°x3/16” | 250 | 412 7 64 0.104 460 8 77 0.105
R L 1.1/2°x3/16” | 250 | 421 7 64 0.111 460 9 77 0.113
R L 1.1/2’x3/16” | 250 | 460 10 38 0.256 421 8 77 0.102
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 36 | 0.242 | 431 7 77 | 0.095
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 6 64 | 0.101 | 460 8 77 | 0.100
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 7 64 | 0.113 | 410 8 77 | 0.107
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 38 | 0.241 | 451 8 77 | 0.103
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 36 | 0.234 | 442 8 77 | 0.101
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 7 64 | 0.108 | 410 7 77 | 0.097
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 7 64 | 0.114 | 410 8 77 | 0.108
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 38 | 0.244 | 451 8 77 | 0.105
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 8 36 | 0.234 | 452 8 77 | 0.102
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 7 64 | 0.109 | 410 7 77 | 0.097
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 7 64 | 0.111 | 440 9 77 | 0.112
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 38 | 0.253 | 481 8 77 | 0.101
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 36 | 0.238 | 471 7 77 | 0.094
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 6 64 | 0.100 | 440 8 77 | 0.098
Compresion Tensioén
Pnl | Typ Perfil fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L4"x3/8" 345 | 440 | 336 | 508 | 0.663 | 481 | 278 | 566 | 0.492
M L4"x3/8" 345 | 460 | 342 | 508 | 0.674 | 421 | 283 | 566 | 0.500
M L4"x3/8” 345 | 410 | 328 | 508 | 0.646 451 | 291 | 566 | 0.515
D L2"x3/16” 250 | 460 | 24 | 62 | 0.389 | 421 | 20 | 104 | 0.197
D L2"x3/16” 250 | 440 | 23 | 62 | 0.376 | 481 | 20 | 104 | 0.190
D L2"x3/16” 250 | 410 | 25 | 62 | 0.397 | 452 | 22 | 104 | 0.210
D L2"x3/16” 250 | 460 | 27 | 62 | 0.425 | 421 | 23 | 104 | 0.224
11 D L2"x3/16” 250 | 440 | 27 | 62 | 0.428 | 481 | 24 | 104 | 0.227
D L2"x3/16” 250 | 410 | 26 | 62 | 0.410 | 451 | 22 | 104 | 0.214
H L 1.1/2°x3/16” | 250 | 412 3 34 0.089 455 4 77 0.047
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 3 34 | 0.091 | 470 3 77 | 0.045
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 3 34 | 0.093 | 430 3 77 | 0.045
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 0 33 | 0.013 | 460 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 33 | 0.013 | 440 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 33 | 0.013 | 440 0 77 | 0.006
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R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 7 62 | 0.118 | 440 9 77 | 0.120
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 37 | 0.261 | 481 8 77 | 0.100
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 35 | 0.269 | 482 8 77 | 0.105
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 482 8 62 | 0.122 | 440 9 77 | 0117
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 8 62 | 0.121 | 460 9 77 | 0.122
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 10 | 37 | 0.267 | 421 8 77 | 0.103
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 10 | 35 | 0.273 | 412 8 77 | 0.106
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 412 8 62 | 0.123 | 460 9 77 | 0.119
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 8 62 | 0.125 | 460 9 77 | 0.123
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 10 | 37 | 0.269 | 421 8 77 | 0.106
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 35 | 0.262 | 431 8 77 | 0.103
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 7 62 | 0.119 | 460 9 77 | 0.113
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 8 62 | 0.126 | 410 9 77 | 0117
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 37 | 0.256 | 451 8 77 | 0.107
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 35 | 0.256 | 442 8 77 | 0.109
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 8 62 | 0.126 | 485 9 77 | 0.112
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 8 62 | 0.128 | 410 9 77 | 0.119
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 10 | 37 | 0.259 | 451 8 77 | 0.108
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 35 | 0.257 | 452 8 77 | 0.110
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 8 62 | 0.127 | 415 9 77 | 0.112
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 8 62 | 0.124 | 440 9 77 | 0.122
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 37 | 0.266 | 481 8 77 | 0.105
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 35 | 0.258 | 471 8 77 | 0.103
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 7 62 | 0.119 | 440 9 77 | 0111
Compresion Tensioén
Pnl | Typ Perfil fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L5"x3/8” 345 | 440 | 381 | 671 | 0.567 | 481 | 316 | 723 | 0.437
M L5"x3/8” 345 | 460 | 387 | 671 | 0.576 | 421 | 321 | 723 | 0.443
M L5"x3/8” 345 | 410 | 373 | 671 | 0.556 | 451 | 329 | 723 | 0.454
D L2"x3/16” 250 | 460 | 28 | 62 | 0.448 | 421 | 23 | 104 | 0.224
D L2"x3/16” 250 | 440 | 27 | 62 | 0.434 | 481 | 22 | 104 | 0.217
D L2"x3/16” 250 | 410 | 28 | 62 | 0.452 | 451 | 24 | 104 | 0.235
D L2"x3/16” 250 | 460 | 30 | 62 | 0.479 | 421 | 26 | 104 | 0.247
D L2"x3/16” 250 | 440 | 30 | 62 | 0.480 | 481 | 26 | 104 | 0.249
D L2"x3/16” 250 | 410 | 29 | 62 | 0.464 | 451 | 25 | 104 | 0.239
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 3 32 | 0.103 | 455 4 77 | 0.050
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 3 32 | 0.103 | 470 4 77 | 0.048
H | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 3 32 | 0.105 | 415 4 77 | 0.048
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 0 31 | 0.016 | 460 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 31 | 0.016 | 440 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 31 | 0.016 | 440 0 77 | 0.006
12 R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 10 | 61 | 0.156 | 440 | 12 | 77 | 0.154
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 11 | 36 | 0.316 | 481 9 77 | 0.119
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 11 | 35 | 0.310 | 440 | 12 | 77 | 0.154
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 9 61 | 0.146 | 481 9 77 | 0.119
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 | 10 | 61 | 0.160 | 481 9 77 | 0.115
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 12 | 36 | 0.323 | 421 9 77 | 0.122
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 11 | 35 | 0.314 | 421 9 77 | 0.116
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 9 61 | 0.148 | 460 | 11 | 77 | 0.145
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 | 10 | 61 | 0.165 | 460 | 12 | 77 | 0.159
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 12 | 36 | 0.328 | 421 | 10 | 77 | 0.126
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 10 | 35 | 0.302 | 421 9 77 | 0.112
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 9 61 | 0.142 | 460 | 11 | 77 | 0.139
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 | 10 | 61 | 0.166 | 410 | 12 | 77 | 0.152
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 11 | 36 | 0.313 | 451 | 10 | 77 | 0.123
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 10 | 35 | 0.297 | 442 9 77 | 0.118
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 9 61 | 0.151 | 410 | 10 | 77 | 0.137
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 | 10 | 61 | 0.168 | 410 | 12 | 77 | 0.154
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R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 11 | 36 | 0.317 | 451 | 10 | 77 | 0.128
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 10 | 35 | 0.296 | 452 9 77 | 0.119
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 9 61 | 0.152 | 410 | 10 | 77 | 0.136
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 10 | 61 | 0.165 | 440 | 12 | 77 | 0.158
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 12 | 36 | 0.324 | 481 | 10 | 77 | 0.125
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 35 | 0.296 | 481 8 77 | 0.110
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 9 61 | 0.140 | 440 | 10 | 77 | 0.136
Compresion Tension
Pnl | Typ Perfil fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L6"x3/8” 345 | 440 | 428 | 711 | 0.602 | 481 | 356 | 869 | 0.410
M L6"x3/8” 345 | 460 | 434 | 711 | 0.611 | 421 | 361 | 869 | 0.415
M L6"x3/8” 345 | 410 | 422 | 711 | 0.593 | 451 | 369 | 869 | 0.424
D L2"x3/16” 250 | 460 | 28 | 61 | 0.461 | 421 | 24 | 104 | 0.228
D L2"x3/16” 250 | 440 | 27 | 61 | 0.449 | 481 | 23 | 104 | 0.221
D L2"x3/16” 250 | 410 | 28 | 61 | 0465 | 451 | 25 | 104 | 0.238
D L2"x3/16” 250 | 460 | 30 | 61 | 0.490 | 421 | 26 | 104 | 0.248
D L2"x3/16” 250 | 440 | 30 | 61 | 0.490 | 481 | 26 | 104 | 0.250
D L2"x3/16” 250 | 410 | 39 | 61 | 0476 | 451 | 25 | 104 | 0.241
H L2"x3/16” 250 | 411 5 59 | 0.081 | 455 6 | 104 | 0.054
H L2"x3/16” 250 | 441 5 59 | 0.082 | 470 5 |104 | 0.052
H L2"x3/16” 250 | 461 5 59 | 0.083 | 415 5 104 | 0.052
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 0 28 | 0.016 | 460 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 28 | 0.016 | 440 0 77 | 0.006
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 0 28 | 0.016 | 440 0 77 | 0.006
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 12 | 59 | 0.195 | 440 | 14 | 77 | 0.183
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 13 | 35 | 0.369 | 481 | 11 | 77 | 0.138
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 13 | 34 | 0.371 | 482 | 11 | 77 | 0.140
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 482 | 12 | 59 | 0.194 | 440 | 14 | 77 | 0.178
13 | R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 | 12 | 59 | 0.199 | 460 | 14 | 77 | 0.187
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 13 | 35 | 0.376 | 421 | 11 | 77 | 0.141
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 13 | 34 | 0.377 | 412 | 11 | 77 | 0.141
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 412 | 12 | 59 | 0.196 | 460 | 14 | 77 | 0.180
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 | 12 | 59 | 0.205 | 460 | 15 | 77 | 0.191
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 13 | 35 | 0.384 | 421 | 11 | 77 | 0.145
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 12 | 34 | 0.362 | 431 | 10 | 77 | 0.136
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 431 | 11 | 59 | 0.189 | 460 | 13 | 77 | 0.173
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 | 12 | 59 | 0.205 | 410 | 14 | 77 | 0.183
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 13 | 35 | 0.384 | 451 | 11 | 77 | 0.145
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 12 | 34 | 0.362 | 442 | 11 | 77 | 0.143
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 442 | 12 | 59 | 0.189 | 485 | 13 | 77 | 0.172
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 | 12 | 59 | 0.358 | 410 | 14 | 77 | 0.185
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 13 | 35 | 0.201 | 451 | 11 | 77 | 0.146
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 12 | 34 | 0.372 | 452 | 11 | 77 | 0.145
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 | 12 | 59 | 0.357 | 415 | 13 | 77 | 0.171
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 12 | 59 | 0.204 | 440 | 14 | 77 | 0.189
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 13 | 35 | 0.380 | 481 | 11 | 77 | 0.144
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 12 | 34 | 0.356 | 471 | 10 | 77 | 0.135
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 471 | 11 | 59 | 0.188 | 440 | 13 | 77 | 0.170
Compresion Tension
Pnl | Typ Perfil fy | case | Pu | iPn | Pu/iPn | Case | Pu | iPn | Pu/iPn
M L6"x3/8” 345 | 440 | 474 | 711 | 0.666 | 481 | 396 | 869 | 0.455
M L6"x3/8” 345 | 460 | 481 | 711 | 0.676 | 421 | 400 | 869 | 0.460
M L6"x3/8” 345 | 410 | 469 | 711 | 0.659 | 451 | 408 | 869 | 0.469
14 | D L2"x3/16” 250 | 460 | 29 | 61 | 0.483 | 421 | 24 | 104 | 0.233
D L2"x3/16” 250 | 440 | 29 | 61 | 0473 | 481 | 24 | 104 | 0.228
D L2"x3/16” 250 | 410 | 29 | 61 | 0.481 | 451 | 25 | 104 | 0.240
D L2"x3/16” 250 | 460 | 30 | 61 | 0.499 | 421 | 25 | 104 | 0.246
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D L2"x3/16” 250 | 440 | 30 | 61 | 0.497 | 481 26 | 104 | 0.246
D L2"x3/16” 250 | 410 | 30 | 61 | 0.489 | 451 25 | 104 | 0.243
H L2"x3/16” 250 | 460 4 56 | 0.073 | 455 5 | 104 | 0.044
H L2"x3/16” 250 | 460 4 56 | 0.073 | 485 4 | 104 | 0.042
H L2"x3/16” 250 | 461 4 56 | 0.073 | 415 4 | 104 | 0.042
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 1 25 | 0.021 | 460 1 77 | 0.007
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 1 25 | 0.021 | 440 1 77 | 0.007
T | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 1 25 | 0.021 | 440 1 77 | 0.007
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 13 | 58 | 0.225 | 440 16 | 77 | 0.210
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 14 | 34 | 0.418 | 481 11 | 77 | 0.150
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 10 | 33 | 0.300 | 481 8 77 | 0.109
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 9 58 | 0.158 | 440 11 | 77 | 0.144
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 | 13 | 58 | 0.229 | 460 16 | 77 | 0.214
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 14 | 34 | 0.427 | 421 12 | 77 | 0.153
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 10 | 33 | 0.302 | 421 8 77 | 0.109
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 9 58 | 0.158 | 460 11 | 77 | 0.145
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 | 14 | 58 | 0.236 | 460 17 | 77 | 0.217
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 | 15 | 34 | 0.432 | 421 12 | 77 | 0.157
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 460 9 33 | 0.286 | 421 8 77 | 0.101
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 421 8 58 | 0.146 | 460 10 | 77 | 0.137
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 | 14 | 58 | 0.235 | 410 16 | 77 | 0.209
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 14 | 34 | 0.417 | 451 12 | 77 | 0.157
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 33 | 0.286 | 451 8 77 | 0.108
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 9 58 | 0.157 | 410 11 | 77 | 0.137
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 451 | 14 | 58 | 0.238 | 410 16 | 77 | 0.211
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 | 14 | 34 | 0.421 | 451 12 | 77 | 0.158
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 410 9 33 | 0.281 | 451 8 77 | 0.107
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 452 9 58 | 0.155 | 410 10 | 77 | 0.135
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 | 14 | 58 | 0.235 | 440 16 | 77 | 0.215
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 | 15 | 34 | 0.428 | 481 12 | 77 | 0.156
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 440 9 33 | 0.278 | 481 8 77 | 0.098
R | L1.1/2°x3/16” | 250 | 481 8 58 | 0.142 | 440 10 | 77 | 0.133

Los maximos ratios de

siguientes:

esfuerzos en los

elementos por cada panel son los

Panel Perfil Ratio maximo
1 L 1.1/2"x3/16” 0.202
2 L 1.1/2"x3/16” 0.281
3 L2"x3/16” 0.474
4 L 1.1/2"x3/16” 0.463
5 L 1.1/2"x3/16” 0.462
6 L 1.1/2"x3/16” 0.672
7 L4"x1/4” 0.485
8 L4"x1/4” 0.645
9 L4"x5/16” 0.575
10 L4"x5/16” 0.686
11 L4"x3/8” 0.674
12 L5"x3/8” 0.576
13 L6"x3/8” 0.611
14 L6"x3/8” 0.676
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Diserfio por operacion:

Se verifica la deflexion y torsion en la parte superior de la torre.

Desplazamientos:

Case Trans - X Trans - Y
410 -0.2333 -0.0047
411 -0.2373 -0.0044
412 -0.1951 -0.1210
415 -0.1911 -0.1213
420 -0.1034 -0.2043
421 -0.1073 -0.2041
430 0.0119 -0.2391
431 0.0079 -0.2388
440 0.1373 -0.2167
441 0.1334 -0.2165
442 0.2160 -0.1180
445 0.2200 -0.1183
450 0.2497 0.0045
451 0.2457 0.0047
452 0.2193 0.1211
455 0.2232 0.1209
460 0.1435 0.2166
461 0.1395 0.2169
470 0.0197 0.2390
471 0.0158 0.2392
480 -0.0970 0.2030
481 -0.1010 0.2033
482 -0.1945 0.1153
485 -0.1905 0.1150
800 -0.2449 0.0044
801 -0.2489 0.0047
810 0.0159 -0.2628
811 0.0119 -0.2625
1400 0.0132 -0.0010
1410 -0.1399 -0.0033
1415 -0.1135 -0.0762
1420 -0.0587 -0.1281
1430 0.0134 -0.1499
1440 0.0918 -0.1359
1445 0.1434 -0.0744
1450 0.1620 0.0023
1455 0.1455 0.0751
1460 0.0956 0.1349
1470 0.0183 0.1489
1480 -0.0547 0.1264
1485 -0.1132 0.0715
1800 -0.2449 0.0044
1810 0.0159 -0.2628
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Desplazamiento maximo = 0.2628m, deflexion= 0.376°

Rotacion:
Pnl Altura Case X-rot | Case | Y-rot | Case Z-rot
1 36 1430 | 0.4000 | 1450 | 0.4506 | 1470 | 0.0926
2 34 1430 0.3985 | 1450 | 0.4487 | 1470 | 0.0873
3 32 1430 | 0.3916 | 1450 | 0.4392 | 1470 | 0.0806
4 30 1430 0.3785 | 1450 | 0.4241 | 1470 | 0.0727
5 28 1430 | 0.3673 | 1450 | 0.4088 | 1470 | 0.0650
6 26 1430 0.3497 | 1450 | 0.3868 | 1470 | 0.0574
7 24 1430 | 0.3251 | 1450 | 0.3563 | 1470 | 0.0498
8 21 1430 0.2899 | 1450 | 0.3135| 1470 | 0.0385
9 18 1430 | 0.2457 | 1450 | 0.2625 | 1470 | 0.0294
10 15 1430 0.2025 | 1450 | 0.2145| 1470 | 0.0219
11 12 1470 | 0.1536 | 1450 | 0.1614 | 1470 | 0.0176
12 9 1470 0.1080 | 1450 | 0.1127 | 1470 | 0.0148
13 6 1470 | 0.0699 | 1450 | 0.0725| 1470 | 0.0068
14 3 1470 0.0357 | 1450 | 0.0369 | 1470 | 0.0105
Torsion maxima = 0.0926°
Reacciones en la base:
Reacciones en la base por cargas mayoradas
Case | Nodo FX FY FZ MX MY MZ
410 | Resultant | 43.430 0.358 76.276 -12.678 939.034 0.759
411 | Resultant | 43.430 | 0.358 | 57.207 | -12.465 942.570 0.759
412 | Resultant | 35.124 | 20.158 | 57.207 | -451.615 773.514 -0.805
415 | Resultant | 35.124 | 20.158 | 76.276 | -451.827 769.977 -0.805
420 | Resultant | 19.943 33.903 | 76.276 | -761.440 435.064 -2.319
421 | Resultant | 19.943 33.903 | 57.207 | -761.228 438.600 -2.319
430 | Resultant | 0.381 40.070 | 76.276 | -893.742 -2.011 -3.292
431 | Resultant | 0.381 40.070 | 57.207 | -893.530 1.525 -3.292
440 | Resultant | -21.453 | 37.226 | 76.276 | -816.725 -481.890 -3.254
441 | Resultant | -21.453 | 37.226 | 57.207 | -816.513 -478.354 -3.254
442 | Resultant | -34.797 | 19.799 | 57.207 | -439.811 -785.227 -2.301
445 | Resultant | -34.797 | 19.799 | 76.276 | -440.023 -788.763 -2.301
450 | Resultant | -39.330 -0.533 76.276 16.740 -896.740 -0.470
451 | Resultant | -39.330 -0.533 | 57.207 16.953 -893.203 -0.470
452 | Resultant | -35.092 | -20.314 | 57.207 | 455.531 -794.958 0.977
455 | Resultant | -35.092 | -20.314 | 76.276 | 455.319 -798.494 0.977
460 | Resultant | -22.005 | -37.470 | 76.276 | 823.091 -500.106 2.350
461 | Resultant | -22.005 | -37.470 | 57.207 | 823.304 -496.569 2.350
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470 | Resultant | -0.324 | -40.264 | 76.276 | 898.423 -25.292 3.364
471 | Resultant | -0.324 | -40.264 | 57.207 | 898.635 -21.755 3.364
480 | Resultant | 19.376 | -33.932 | 76.276 | 760.677 416.323 3.323
481 | Resultant | 19.376 | -33.932 | 57.207 | 760.890 419.859 3.323
482 | Resultant | 35.074 | -19.718 | 57.207 | 435.825 771.853 2.311
485 | Resultant | 35.074 | -19.718 | 76.276 | 435.613 768.316 2.311
800 | Resultant | 22.259 0.00 76.276 -0.850 436.937 4.903
801 | Resultant | 22.259 0.00 57.207 -0.638 440.473 4.903
810 | Resultant 0.00 22.259 | 76.276 | -451.933 -14.146 -0.522
811 | Resultant 0.00 22.259 | 57.207 | -451.721 -10.610 -0.522

Reacciones en la base por cargas de servicio.
Case Nodo FX FY Fz MX MY MZ
1400 | Resultant | 0.000 0.000 63.564 -0.708 -11.789 0.000
1410 | Resultant | 27.144 0.224 76.276 -8.243 581.591 0.475
1415 | Resultant | 21.953 12.599 | 76.276 | -282.711 475.931 -0.503
1420 | Resultant | 12.465 21.190 | 76.276 | -476.219 266.610 -1.449
1430 | Resultant | 0.238 25.044 | 76.276 | -558.908 -6.562 -2.058
1440 | Resultant | -13.408 | 23.266 | 76.276 | -510.772 -306.486 -2.034
1445 | Resultant | -21.748 | 12.374 | 76.276 | -275.333 -498.2.82 -1.438
1450 | Resultant | -24.581 0.333 76.276 10.144 -565.767 -0.294
1455 | Resultant | -21.932 | -12.696 | 76.276 | 284.255 -504.364 0.610
1460 | Resultant | -13.753 | -23.419 | 76.276 | 514.113 -317.871 1.468
1470 | Resultant | -0.203 | -25.165 | 76.276 | 561.195 -21.112 2.103
1480 | Resultant | 12.110 | -21.207 | 76.276 | 475.105 254.897 2.077
1485 | Resultant | 21.921 | -12.324 | 76.276 | 271.939 474.893 1.445
1800 | Resultant | 22.259 0.000 76.276 -0.850 436.937 4.903
1810 | Resultant | 0.000 22.259 | 76.276 | -451.933 -14.146 -0.522

Andlisis y disefio de cimentacion.

Propiedades de los materiales:

Concreto Armado:

Resistencia a la compresion (f'c) 210Kg/cm2

Médulo de elasticidad (Ec) 217,371Kg/cm2

Densidad del concreto (Pc) 2.4Ton/m3
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Acero ASTM A615

Limite de fluencia (Fy) 4200Kg/cm2

Resistencia a la traccion (Fu) 6320Kg/cm2

Médulo de elasticidad (Es) 2040000Kg/cm2

Suelo

Clasificacién SUCS Arcilla inorganica con alta plasticidad.

Densidad (Ps) 1.837Ton/m3

Coeficiente de balasto (Kv) 0.633kg/cm3

Capacidad admisible (0adm) 0.75Kg/cm2

Geometria de zapata

B=5.0m, L=5.0m, H= 0.50m

Cargas para disefio

Carga muerta:

Peso de zapata y pedestal: 31.84 Ton
Peso de suelo sobre zapata: 2388.1 Kg/m2
Peso de la torre 63.56 KN
Carga viva:

Sobrecarga sobre el piso terminado: 200 Kg/m2

Combinaciones de carga:

Servicio: 1.0D+1.0L +1.0W
Resistencia: 1.2D + 1.6L + 1.6W

Se considera las cargas de servicio mas criticas que se producen en el pedestal.
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Verificacidn de asentamiento inmediato.

Segun el programa SAFE y usando las cargas de servicio se obtiene el
asentamiento inmediato maximo con el caso de carga de viento en direccién 30°
del eje X.

Améax. = 0.731cm < 2.54cm

Verificacidn de presion en el suelo.

Usando cargas de servicio se obtiene la presion maxima en el suelo:

g max= 0.333 kg/0m2 <0.75 kg/cm2 =( adm

Verificacion del volteo:

Usando cargas de servicio se obtiene los momentos maximos respecto a los ejes

principales.
Case Momentos respecto a X-X Momentos respecto a Y-Y
1400 0.07 1.20
1410 0.79 65.10
1415 26.12 53.21
1420 44.01 29.85
1430 51.61 0.62
1440 47.09 34.11
1445 25.42 55.45
1450 0.96 62.93
1455 26.26 56.11
1460 47.39 35.35
1470 51.82 2.20
1480 43.89 28.58

Momento méaximo 65.10 Ton - m
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Fuerzas resistentes al volteo

Elemento | Ancho | Largo | Alto | Cantidad Esgeesi?ico Tonf (To'\rffr-m)
Zapata 5.00 5.00 | 0.50 1 2.4 30.00 75.00
Pedestal 0.50 0.50 | 1.60 3 2.4 2.88 7.2
Relleno 5.00 5.00 | 1.30 1 1.84 58.56 146.39

Torre 6.48 18.60
Resultante 97.92 247.19

Factor de seguridad de volteo = 247.19/ 65.10 = 3.79

Verificacion al corte:

Usando cargas de resistencia Ultima se verifica:

Cortante Ultima maxima: Vu = 10.8 Ton/m

Resistencia al corte de la zapata: ®Vc =32.63 Ton/m

®dVe >Vu

Disero de refuerzo de la zapata:

Para el célculo del refuerzo se considera el momento maximo positivo y negativo

en la direccién mas critica.

MU max. = 8.15 Tonf -m

Mu* max. = 12.07 Tonf -.m

As min = 9cm2

Se propone ®5/8” @0.20m, entonces As = 9.9cm2
Mr = ®Mn = 14.48 Tonf - m

DOMn > Mu*max > MU max

Disefo de pedestal:

Seccién propuesta: 50cmx50cm
Area de la Seccion total: Ar =2500cm2
Cuantia minima (1%) As min= 25cm2
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Se propone un armado de 12 @ 3/4" — p=1.36% = 34.2cm2

Cargas de servicio:
Carga muerta

Pz =331.452 KN

Fx =18.213 KN

Fy =0.141 KN

Mx = 0.2256 KN.m
My = 29.14 KN.m

Cargas ultimas:
Pu =1.6x(331.452) = 430.88KN = 43.92 Ton

Mu = 1.6x(29.14) = 46.62KN = 4.75 Ton.m

En el diagrama de interaccion del pedestal se verifica que cumple los requisitos

de resistencia del elemento.

Verificacion de corte al pedestal

Considerando que el cortante es asumido por el concreto

Ve =0.53,/f'cxbw=xd

bw = Ancho del alma
d = Distancia desde la fibra externa en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.
@ = 0.85 Factor de reduccion de resistencia.
@Vc =16.32 Ton
Asi mismo el cortante maximo

Vu=1.6 x Fmax

Vu = Fuerza cortante amplificada
Fmax = 18.213KN (Del analisis estructural)
Vu = 29.14KN = 2.97Ton
Vu =2.97Ton <= @Vc = 16.32Ton
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6.1.3 Panel Fotogréfico.

l.- DATOS SITE

Nombre del Site

0102162_LI_HABAS HORCO

Cadigo Site

0102162_LI

Nombre Site HABAS HORCO Cddigo Torrera CSS_44300001
Torrera/Operador Operador
Direccion: PARCELA 554, SECTOR SHAYAPUAYCO
Distrito: MARCABAL | Provincia: HUAMACHUCO | Departamento: LA LIBERTAD
R | ..\ -7.71367 Longitud: -77.97091
Decimales
II.- INFORMACION DEL SITIO
Urbano / Rural RURAL ;;:’iz_de GREENFIELD | Tipo de Torre: TAT
Altura de Torre 36.00m | Altura 0.00m Altura Total: 36.00m
(mts): Edificio (m):

RF1 AZ: RF2 AZ: RF3 AZ: MW1: | H MW1: AZ MW1: AZ
H RF:35m 185° 255° 315° 1.20m | 33.00m 215.89° MW2 | HMwW2 MW2

, ) . Medidor: s . .

Energia: LBT: LMT: x 63695951 Definitiva: X Provisional:

IV.- FOTO PANORAMICA DEL SITIO
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6.1.4 Observaciones del Proyecto.

Se analizé en el proceso de disefio, construccion y puesta en marcha los

siguientes hallazgos u observaciones:

Diseno.

- En el expediente técnico se detectaron incompatibilidades en los planos y en

las especificaciones técnicas.

Construccion.

- Se generaron retrasos de obra en el acarreo de materiales y equipos debido al

bajo rendimiento y costo elevado del personal de zona.

- Debido al alto costo del acarreo se validé modificar el tipo de cerco perimétrico

de albafileria confinada a cerco de planchas metalicas.

- El disefio de mezcla de concreto no considero el aditivo acelerante de fragua.
En el proceso de fabricacién del concreto se utilizé el aditivo solo segun las

indicaciones de las hojas técnicas del producto.

- No se realizé un procedimiento estandar para la utilizacién de concreto en bajas

temperaturas ni se verific6 que las condiciones ambientales lo requirieran.

- No se realizd un ensayo de compactacion Proctor para controlar la calidad de

la compactacion del terreno.

- En el proceso de instalacion de torre se report6 la falta de piezas y perneria por

lo que se paralizé el montaje hasta la reposicion de los materiales.

- La torre y sus accesorios no se pintaron. Se instalaron con acabado de
galvanizado y se detectaron algunos puntos de desprendimiento de
galvanizado generados en el proceso de acarreo, manipulacion e instalacion.

Se corrigi6 utilizando un galvanizado en frio de recubrimiento en zinc.
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Se observé el desprendimiento de la soldadura de uno de los pozos a tierra
debido a un mal procedimiento constructivo, se procedié a rehacer la soldadura.

Se detectaron algunos puntos de desprendimiento de galvanizado y puntos de
inicio de oxidacién en planchas metalicas del cerco perimétrico Se corrigié

utilizando un galvanizado en frio de recubrimiento en zinc.

Se observé el incorrecto funcionamiento de la apertura y cerradura de la chapa

de la puerta de acceso a la estacion.

Se observd que no todas las estructuras metdlicas estaban correctamente

aterradas al sistema de puesta a tierra.

La obra civil culminé retrasado 16 dias calendario en relacion con el
cronograma inicial de Obra de 60 dias. Adicional a ello no se pudo realizar la
entrega debido a que no se tenia instalado el suministro de energia del sistema
de utilizacion de media tensién, por lo que el retraso total fue de 35 dias
calendario después del cual se procedié con las pruebas eléctricas y el

protocolo de aceptacién de obra

La contratista de obra no contaba con la matriz IPERC para la construccion de
la estacion base celular tipo Greenfield, se verific la utilizacion de formatos de
permisos para trabajos de riesgo (PETAR), analisis de trabajo seguro (AST) y

las charlas de seguridad de prevencion.

Puesta en marcha.

En el proceso de implementacién y puesta en marcha de la estaciéon base, se
tuvo dificultades en el transporte y acarreo de equipos y accesorios debido al
mal estado de las vias de acceso, el mal clima, asi como el alto costo de

acarreo por del personal en zona.
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6.2 EBC VIVERO BOSQUE MASTIL ARRIOSTRADO

6.2.1 Resumen Ejecutivo

Datos Generales

- Proyecto: EBC Vivero Bosque

- Ubicacion: Jr. Arequipa 114 — Urbanizacion Caja de Agua, Distrito de San
Juan de Lurigancho, Provincia y departamento de Lima.

- Coordenadas Geograficas: Latitud: -12.02804 °, Longitud: -77.01353 ©

- Proveedor de Infraestructura Pasiva: Cell Site Solutions Perd SAC

- Area Arrendada: 45.36m2

Torre:

- 01 mastil arriostrado de 5.50m de tubo SCH40 de 4”
- 02 arriostres de tubo SCH de 2 1/2”
- 03 mastiles arriostrados de 3.00m de tubo SCH40 de 4” para 2do operador
- 01 arriostre de tubo SCH de 2”
- 03 soportes para antena RF Tubo 2-1/2” x 3.00m
- 01 soporte para antena MW Tubo 4” x 1.00m
- Soporte de feeders: Longitud 0.47m, Horizontal L2"x2” con sujecion U-bolt
- Pasos peatonales: Varilla lisa $5/8”.
- Soporte de L2"x2” para barras borneras de aterramiento
- Cargas de disefio: 01 Operador
Carrier por cada operador
o 03 antenas RF de 1.45m x 0.32m, altura=5.18m
o 03 antenas RRU de 0.44m x 0.30m, altura=5.18m
o 01 antena MW diametro 0.60m, altura= 5.03m
- Velocidad de disefio: 100Km/h
- Velocidad de Operacién: 75Km/h

Cimentacion:

- Edificacion de uso de vivienda de 4 pisos con N.P.T. 11.40m
- Pedestal de mastil: 0.40x0.40x0.40m; 4 ®5/8”, 3/8 2@ 0.05, Rto. @.10m
Concreto Armado f'c=210Kg/cm2
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Acero Corrugado ASTM A-615 fy=4200Kg/cm2

Aditivo de anclaje Sikadur31

Aditivo de concreto nuevo con concreto viejo Sikadur32.
Acabado de base imprimante con pintura esmalte color gris.

Cerramiento

Perimetro: 28.00 metros lineales

Cerco de planchas de polimero de altura 3.00m acabado de base imprimante
con pintura esmalte color blanco.

Sardinel de Concreto reforzado con varilla de ®3/8 de 0.15m de altura anclado
a la losa existente de concreto, acabado de base imprimante con pintura
esmalte color gris oscuro interior y exteriormente.

Puerta metélica contraplacada 1.20x2.10m con acabado pintura epoxico color
gris oscuro interior y exteriormente con cerradura 03 golpes.

Losa Maciza 8.03mx7.32m ®5/8” @0.20m

Vigueta 0.25mx0.20m 4 ®5/8”, 3/8 1@ 0.05,10@0.10, Rto. @.15m

02 cajas de pase metalica de 200x200x150mm adosado a losa maciza para
salida de energia, aterramiento y fibra dptica.

Escalerillas metdlicas galvanizadas de 0.30m de platina de 1 2’x1/4” con
soportes tipo L sujetado con pernos a losa maciza.

Estructura de Soporte compuesto por parantes y vigas metalicas de tubo
cuadrado de 3"x3"x3/16”de altura 3.00m anclados a la losa existente.
Mimetizado de paneles de polimero instalados en los 04 lados de

2.40x2.40x2.55 m con acabado pintura color blanco.

Instalaciones Eléctricas:

Conexi6on de Medidor

Medidor monofasico 9.9Kw

Tablero Eléctrico Integrado para Operador 2F+T/ 220VAC/ 60Hz
Gabinete adosado de 0.50x0.90x0.20m

Interruptor general 3x60A

Toma y enchufe industrial 3F+1T- 3x63A

Conmutador de transferencia manual 1-0-2/2x63A — 220v
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TVSS Limitador de Sobretensién 40kA

Equipo de comunicacion ITM 2x50A

Luminarias ITM 2x16A

Tomacorrientes ITM 2x16A

Tomacorriente Idrobox toma doble Universal + Tierra

- Cableado Eléctrico:
De medidor - Tablero de Operador 1: 2-1x16mm2 THW & 35mmPVC-P
Tablero Operador 1 a Equipos: 2- 1x10mm2 THW & 25mm PVC-P
Tablero Operador 1 a Tomacorriente: 2-1x4mm2 THW + 1-1x2.5mm2TW (T)
- ® 25mm PVC-P

- Sistema de Proteccion a Tierra.
02 pozos a tierra verticales con tratamiento con Thorgel y bentonita, varillas
de cobre de %" interconectadas mediante Cable de Cu de 50mm2 de longitud
de 5 metro lineales, instaladas en cajas de concreto prefabricadas.
Barras Bornera Principal MGB: Platina de Fe de 350x5x50mm 20 agujeros
Barra Bornera Estructuras EGB: Platina de Fe de 350x5x50mm 20 agujeros

Barra Bornera Operador RF-T: Platina de Fe de 200x5x80mm 10 agujeros.

- Cableado de aterramiento
Aterramiento de estructuras a Barra EGB: Escalerilla Rack, soporte de
polimero, Viga H, puerta metdlica, etc. — Cu 1x25mm2 TW ® 25mm PVC-P
Aterramiento de Barras Borneras RFT-EGB a Barra MGB — Cu 1xX50mm2 TW
@ 25mm PVC-P
Aterramiento de Tablero de Operador y Equipos a Barra RFT- Cu 1x25mm2
TW & 25mm PVC-P
Aterramiento de bases de Estructura vertical a interconexion de pozos - Cu
1x50mm2 TW @ 25mm PVC-P
Jumpers para union de estructuras metalicas — 1x25mm2 TW
Salida para instalacion de fibra 6ptica ® 40mm PVC-P instalado con cable

guia y proyectado para salida de 03 operadores.
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6.2.2 Panel Fotogréfico.

l.- DATOS SITE
Nombre del Site 0102030_LM_VIVERO_BOSQUE _A cédigo Site °1°L2|3|3°-
Nombre Site Cddigo Torrera
Torrera/Operador VIVERO BOSQUE / Operador 01300033
Direccion: JR. AREQUIPA 114 URB. CAJA DE AGUA

N SAN JUAN DE L.
Distrito: LURIGANCHO Provincia: LIMA | Departamento: LIMA

Coordenadas en
Decimales

Latitud: -12.02804

Longitud: -77.01353
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6.2.3 Observaciones del Proyecto:

Se analiz6 en el proceso de disefio, construccion y puesta en marcha los

siguientes hallazgos y observaciones:

Diseno.

En el expediente técnico se detectaron incompatibilidades en los planos y
especificaciones técnicas lo que generé consultas y solicitudes de cambio por

parte de la contratista de obra.

En la evaluacion estructural de la edificacion no se realiz6 un estudio de
mecanica de suelos, se asumio un valor de capacidad portante del terreno en

base de estudios existente de INDECI y la municipalidad.

En la evaluacion estructural de la edificacion no se realiz6 un relevamiento de
la cimentacién ni alguna verificacion del estado y dimensiones de los elementos
estructurales, para fines de la evaluacién se asumieron las dimensiones y

caracteristicas en base a una inspeccion visual.

Construccion.

Se tuvo desacuerdos con el propietario debido a que no se pudo definir con
precision en el inicio de obra la ubicacién de los pozos a tierra y el recorrido y
de las tuberias desde el primer nivel hasta la azotea. Se tuvo que reubicar las

tuberias para conseguir una validacién por parte del propietario.

Se detectaron algunos puntos de desprendimiento de galvanizado en algunas
estructuras, generadas en el proceso de manipulacién e instalacion, se corrigio

utilizando un galvanizado en frio de recubrimiento en zinc.

Se observé la falta de sellados con espuma expansiva de las tuberias de los

soportes de antenas en el mastil arriostrado.
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Se observé la falta del desfogue de agua para evitar aniegos en la estacion.

Se observo el incorrecto funcionamiento de la apertura y cerradura de la chapa

de la puerta de acceso.

Se observé que no todas las estructuras metalicas estaban correctamente
aterradas al sistema de puesta a tierra.

Se observé mejorar la sujecion de los paneles de polimero tanto del cerco

perimétrico como del mimetizado de las antenas.

La obra civil culminé cumpliendo el cronograma inicial de 25 dias calendario,
pero no se pudo realizar la entrega debido a que todavia no se tenia instalado
el suministro de energia. La entrega se retras6 10 dias calendario después del
cual se procedi6 con las pruebas eléctricas y el protocolo de aceptacion de
Obra.

La contratista de obra no contaba con la matriz IPERC para la construccién de
la estacién base celular tipo Rooftop, se verific6 que todo el personal la
utilizacion de formatos de analisis de trabajo seguro (AST) y las charlas de

seguridad de prevencion.

La contratista de obra no presenté el manifiesto de entrega de residuos a una
empresa operadora de residuos solidos. Se verific6 que cumplié con la

clasificacién, acopio de material excedente y la limpieza final de obra.

Puesta en marcha.

En el proceso de implementacién y puesta en marcha de la estacion base, se
tuvo retrasos en la planificacion para el ingreso de equipamiento debido a que
la estacion se ubicaba en una zona con antecedentes de contingencia social,
frente a un colegio y zonas de comercio que dificultaban el acceso. Se realiz6
un plan de contingencia para que el ingreso de equipos se realice por partes,

camuflando los equipos e ingresando en horarios de poco transito.
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CONCLUSIONES:

) Basandome en mis experiencias ganadas en los proyectos que he
mencionado, los cuales me han servido de base para el presente trabajo de
investigacion y titulacién, puedo concluir que he extraido lecciones
aprendidas para mejorar las buenas practicas en futuros proyectos similares
y que se reflejan en las conclusiones y recomendaciones que menciono a

continuacion:

o Los principales problemas identificados durante la ejecucion de obra fueron

los siguientes:

o Incompatibilidad en el expediente técnico que genera deficiencias y

retrasos en el proceso constructivo

o Falta de comunicacion o informaciéon no clara con el propietario del
terreno sobre el alcance de la obra que genera inconformidad en la
ejecucion de los trabajos en zonas de uso compartido en el predio.

(Pozos atierra, canalizacion de tuberias de energia y aterramiento).

o Falta de planificacién y control de los trabajos de acarreo de equipos y
materiales en zonas rurales, que genera sobrecostos y retrasos en la

obra debido al bajo rendimiento y alto costo del personal de zona.

o Falta de control de calidad en la ejecucion del vaciado de cimentacion,
el disefio de mezcla no contemplaba el aditivo acelerante en su disefio
y asi mismo no se tuvo un procedimiento estandar para el vaciado de

concreto en zonas frias

o Falta de control de calidad en el proceso de relleno de la cimentacién,

no se realiz6 ninguna prueba de compactacion del terreno.

o Falta de control de calidad en la revision de las estructuras metalicas
que llegaron a obra y generaron retrasos debido a que el material estaba

incompleto.
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o Falta de planificacién y control en la gestion de contratacién del
suministro eléctrico que genera retrasos en la entrega de obra debido a
gue no se cuenta con el medidor de energia para realizar las pruebas

eléctricas cuando la obra civil se concluye.

o Contingencia social por la oposicién de la poblacién a la instalacion de

antenas que genera retrasos y/o paralizaciones.

o No se contaba con la matriz IPERC para poder analizar las actividades

de alto riesgo mas relevantes en el proceso constructivo:

- Los trabajos en altura en el proceso de montaje de torre y accesorios.
- Las excavaciones realizadas en el proceso de cimentacion.

- Elizaje de cargas durante el montaje de Monopolos.

o Losimpactos ambientales mas relevantes en el proceso constructivo de

una estacion base celular son:

- Afectacion del suelo por la generacion de residuos sdlidos
- Incremento en los niveles de ruido por la generacion de ruidos.
- Posible alteracion a la calidad de aire debido a la generacion de

materiales sobrantes y escombros.

o El impacto ambiental mas importante en la puesta en marcha de una
estacion base celular es la emision de radiaciones no ionizantes por las
antenas. Para controlar este impacto se deben realizar mediciones con
empresas homologadas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones

para verificar que las radiaciones emitidas cumplan los limites permisibles

o Segun los estudios realizados por la Organizacion Mundial de La Salud a la
fecha no hay evidencia que permitan concluir que la exposiciéon a campos
electromagnéticos de baja intensidad sea perjudicial para la salud de las

personas.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda una mayor revision en la elaboracién del expediente técnico
de construccion para asi evitar incompatibilidades que generen un impacto

negativo en el proceso constructivo.

e Para el disefio de estaciones base celular implementados en zonas rurales,
se recomienda la utilizacién de cerco perimétrico tipo planchas metalicas
para optimizar los tiempos de construccion y evitar sobrecostos por el

acarreo del material para un cerco convencional de albafiileria confinada.

e En el disefio del sistema puesta a tierra para sitios Rooftop se recomienda
gue se opten por disefio alternativos como el sistema Proynet que asegura
mediciones optimas de baja resistividad y requieren menor intervencion en

las areas comunes de la edificacion.

e Se recomienda asignar a empresas contratistas calificadas la construccion
de la estacion base celular asegurando que cuenten con personal con

experiencia en obras similares.

e Serecomienda revisar a detalle la ejecucion de las partidas que forman parte

de la ruta critica de la construccion de una estacion base celular.

o Contratacion de suministro eléctrico.
o Vaciado de concreto de cimentacion de torre.

o Montaje de torre o izaje de Monopolo

e Se recomienda optimizar la gestién de contratacion de suministro eléctrico
asignando empresas contratistas exclusivas para esta gestion para poder

asegura contar con energia eléctrica al finalizar la obra civil.

e Se recomienda utilizar un procedimiento estandar para la preparacion,

disefio, pruebas del concreto en climas calidos y frios

e Se recomienda la implementacién del BIM 3D para optimizar el disefo,

fabricacién y montaje de la torre.
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e Se recomienda que todos los formatos de verificacion y protocolos de
calidad sean estandarizados.

e Se recomienda que en zonas costeras donde existe una gran exposicion a
la corrosion atmosférica, todas las estructuras metalicas incluyendo la torre
de telecomunicaciones deben tener una proteccion anticorrosiva que

garantice una mayor vida Util a las estructuras.

e Se recomienda que las contratistas incluyan obligatoriamente dentro de sus
lineamientos de seguridad y salud en el trabajo el uso de la matriz IPERC
(Identificacién de peligros, evaluacion de riesgos y medidas de control) que

contribuird a mejorar los procesos constructivos.

e Serecomiendas que las contratistas incluyan obligatoriamente dentro de su
lineamiento de seguridad el uso de los permisos para trabajos en alto riesgo

gue contribuird a mejorar los procesos constructivos.

e Se recomienda un mayor control del cumplimento de las medidas de
prevencion, mitigacion y control ambiental establecidos en el instrumento de

gestion ambiental

e A pesar de que la normativa vigente no lo exija, se recomienda que, en el
instrumento de gestibn ambiental, requerido para obtener la licencia de
construccion, se tenga la obligacion de incluir la participacion ciudadana
comunicando formalmente a la poblacién cercana la construccion de la
estacion base celular, esto con el fin de anticipar, evitar o conciliar conflictos

sociales previo a la construccion.

e Se recomienda como tema investigacion para asegurar un correcto
procedimiento de montaje la utilizacién de un rigging plan (plan de izaje) para

proyectos similares.
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PROPIETARIO :

@ CELL SITE
SOLUTIONS

CONTRATISTA

ETAPA:
ASBUIT

REVISADO POR: |FECHA

L WS - RS XN B e

LA INFORMACION CONTENIDA

EN ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE CSS PERU Y

UBICACION:
CSS_44300001_
0102162 LI HABAS
HORCO

DIRECCION: Parcela 554. Sector
Shayapuayco

DISTRITO : MARCABAL
PROVINCIA : HUAMACHUCO
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

SU REPRODUCCION ESTA
ESTRICTAMENTE PROHIBIDA

IEOORDENADAS:
LATITUD: -7.71867°
l_ LONGITUD : - 77.97091°

ESPECIALIDAD:
ESTRUCTURAS

[PROFESIONAL:

ING. GABRIEL BENITES
LAZO

C.I.P.: 102476

FIRMA:

[PLANO:

PLANTA DE CIMENTACION [

NUMERO DE LAMINA:

E-01

ESCALA: FECHA:
INDICADA JUNO 2019
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| PrOPIETARO:

| |
l@ CELL SITE

SOLUTIONS

DISENC Y CONSTRUCCION:

CONTRATISTA

ETAFA
ASBUILT

INFORMACION

CELDA TIFO:
GREENFIELD

TIPO DE ESTRUCTURA
TAT 36mt.

|
—_—

REVISADC POR FECHA

i
1
= { L

—

|
EN BTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD INTELECTUAL

Y SU REPRODUCCION
ESTA ESTRICTAMENTE PROHBIDA

_|

T

CSS44300001_
0102162 LI HABAS
HORCO |

PIRECCION: Parce'2 554. Sector
Ehayapuayco

PISTRITO : MARCABAL
FROVINCIA : HUAMACHUCO
PEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

ESPECIALCAD

ESTRUCTURAS

p——
RESPONSABLE DE CBRA

ING. GABRE. BENITES LAZO
C.LP 102474

~

FLAND

DISTRIBUCION DE
LOSA MACIZA DE EQUIPOS

E-02

ESCALA
WOMCADA




CANALETA

CONCRETO fc'=210kg/cm2
TIPO DE CEMENTO SEGUN EMS
;

AN

| g 100 50
A
!
CAJA DE
INSPECCION -

50

DETALLE CANALETA
ESCALA: 1/10

TUBO DE ©2" FPARA
SALIDA DE AGUA
DISTANCIA MINIMA 1.50m /"

= ERCO PERIMETRICO
L
1

L LR |

TUSC DE €3 PARA
SALIBA DE AGUA

COLECTOR DE AGUA

ESCALA: 1/20

93{8"@720

—

A6

DETALLES
CAJA DE INSPECCION
ESC 1/15

AL

ANGULO 13" x 3/16
R ———

PL2"x 1/4

DETALLE: CONCERTINA

ESCALA 1/20

CONCERTINA
—TIPO MAZE:

CERCA AL MAR.......... ACERO INOXIDABLE 450 mm
RESTO DEL PERU........... ............ACERO GALVANIZADO
EN CALIENTE 450 mm

—CARACTERISTICAS: ,

ANTIMAGNETICA TIPO SAC
—TORTOLES DE ALAMBRE GALVANIZADO O INOXIDABLE.
—INSTALACION: 5 ESPIRAS POR METRO LINEAL

PROPIETARIO:

CELL SITE

SOLUTIONS

==

_

DISENO Y CONSTRUCCION

L]

‘ CONTRATISTA

=

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO SIMPLE (CEMENTO TIPG V)
CIMIENTO CORRIDO Co. CICLOPEO 1:10+30% P.G.
SOLADO: CEMENTO—-HORMIGON f'c=100Kg/cm?*

CONCRETO ARMADO (CEMENTO TIPO 1)
WIGAS, COLUMNAS, SOBRECIMIENTO, Z4PATAS, PEDESTALES
Y LOSAS f'c=210Kg/cm’

ACERO CORRUGADO ASTM A-615 fy=4200 kg/cm*

RECUBRIMIENTO (RNE)

ZAPATES 1 7.50 cm
COLUMNAS : 4.00 cm
VIGAS Y LOSAS : 3.00 cm
TERRENO
RESISTENCIA DE SUELO oT= 0.97 Kg/M2
ALBARILERIA

LADRILLO ARCILLA KING KONG 18 HUECOS
REX O SIMILAR:

f'b = 120kg/cm2

fm = 60kg/cm2

vm = 9.5 kg/cm2

9
MORTERO CEMENTO: ARENA1: 5

ASBUILT

INFORMACION

CELDA TFC
GREENFIELD
PO DE ESTRUCTURA

T.AT. 36mt.

REVISADC POFR FECHA

L_.

L& IHFORNAB CIOW CONTERIDA

EN ESTE DOCUMENTO ES
PROPIECAD INTELECTUAL

Y SU REPRODUCCIKON

— |

WA {0 _‘

| €S$S44300001 ,
|01 02162 LI HABAS

HORCO

LIRECCION: Parcea 534, Sector
kayaouayco

“~ISTRITO : MARCABAL
ROVINCIA : HUAMACHUCO
~EPARTAMENTO: LA LIBERTAD

ESTRUCTURAS

PESFONSABLE DE OBFA
NG GABRIEL BENMES LAIC
CIFf 10047¢

EEE

DETALLES DE CONCERTINA,
COLECTOR DE AGUA

ESCALA L e
NOCACA JUNKD 2019
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i PRCPIETARIO:

| UNION SOLIADA Y
i i \ ____GALVANIZADA

CELL SITE
SOLU TIONS

N

PLATINA 1 1/2°X1/4"

ESPARRAGO 21/2"

B —

| \ DISENO Y CONSTRUCCION:
Y PERNO 1/6" § ** I / N
PLATINA 1"X 1747 || 1N /
\ | | P
&
¥ i \ CORPOR 1CJON MONTAY A
- \ PLATINA 11/2"X1/4" |
+— I . \ .

N —l
<S> CONTRATISTA

UNION SOLDADA Y UNION SOLDADA Y
GALVANIZADA CALVANIZADA
PLATINA 1°X1/4
h} 250 1500 \ S CORPORACION
' S 71 MONTAYYA
\l . - \ V! e—
i PLATINA 1.1/2°X1/4" 3 N
| | S VISTA ISOMETRICA DE Ny
NOTA: J ==
": SE RECOMIENDA HACER LA ESCALER'LLA RACK ETAFA
| FIJACIONESDE ESCALERILLAS |
SOSRE ESTRUCTURAS DE ESCALA 1/10 \Q/ ASBUILT
CONCRETO ARMADO. EN CASO : > Q =
DEMUROS INYECTAR MORTERO ESPARRAGO 01/2" \E i :
250 DECEMENTO EN ALVEOLOS DE | INFORMACION
LADRILLO PARA MEJORAR |
SOSTENIMIENTO DE LOS
ESPRERAGH gD ‘ PERNOS DE ANCLAJE CELDA TIPO:
LeLEmAnLaLI o GREENFIELD
N PERND 1) - Ll . ]
mf§ E__ s '§ . o TIPO DE ESTRUCTURA
—_——! J—‘—l TAT t
! = \&\ | 36m
:~§ TALADRAR PARA FIJAR PERNO DE
| N \ ANCLAJE 21/2"X3" 7—, - ;
\ APLICAR ADHESIVO EPOXICO REVISADO POR FECHA
e o % SIKADUR 31 HI-MOD-GEL L
—ELATINA 1 uZ2Xvia b
— UNION SOLDADA | €
UNION SOLDADA Y GALVANIZADA ]
| Y GALVANIZADA ———
PLATINA DE ANCLAUJE [
| ESCALA 1/5
/ < .
e
\ | 125 ESPARRAGO 81/2" . | ]
.1 > 'ﬂﬁ ‘ e VER DETALLE 1 AR £ INFORMACION CONTENIDA
YJ;’ 810 mé S L2"x2"x1/8" EN ESTE DOCUMENTO ES
i R —— A=0.40-0.50-0.60 PROPIEDAD INTELECTUAL
DETALLE DE (EECHRIR IS — ¥ SU REPRODUCCION
- ’
ESTA ESTRICTAMENTE PROM:BIDA
ESCALERILLA RACK (TIPICO) <> LOSA DE EQUIPOS =
a=0.30m, 0.40m, 0.50m
ESCALA 1/10 UBICACION
CSS44300001
DETALLE DE ESC.RACK 0102162 LI HABAS
(TIPICO POR PISO) HORCO
ESCALA 1/10 PIRECCION: Parcela 554. Sector
Bhayapuayco
w'/ DISTRITO : MARCABAL
PROVINCIA : HUAMACHUCO
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
—
DADO CONCRETO TUBO 2 3 aasitets
ESC. RACK VERTICAL E£SC. RACK VERTICAL I/M‘ ESTRUCTURAS
| PL e=1/4" A .
N.P.T.-/+0.10 —_— ESPONSABLE DE OFRA
‘ 1 ING. GABRIEL BENITES LATO
INTERIOR TUBO Fe @2" STD A C.ILP.. 102476
= JE— -

r
RIPIO [ pLano
- DETALLES DE

ESCALERILLA RACK
Y SOPORTE

—

‘ | 30 C O RTE X - X RUMERD DE LAMINA

- Escat: 1/25 VISTA PLANTA DE SOPORTE E_O4
DADO DE CONCRETQ esas 1/10

ESCALERILLA RACK VERTICAL

ESCALA: 1/20 e
FNDICADA JUNIO 201¢ <‘




DISTRIBUCION DE
SOPORTES EN LOSA DE CONCRETO ARMACA
(PLATAFORMA DE F.0)
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F 1 3
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e=0.20cm f'c= 210Kg/cm2 TIPO DE CEMENTO SEGUN EMS

ESCA_L: 1/28
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&4 1
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FRCaLA- 100
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"PROPIETARIO B

/ CELL SITE
i SOLUTIONS |

CONTRATISTA

ETAPA
ASBUILT

\REVISADO POR  FECHA

-——
N ——
T
(8, e e
5 ki}

1A INFORMACION CONTENIDA:

EN ESTE DOCUMENTO ES
.PRCPIEDAD DE CSS PERU Y

SU REPRODUCCION ESTA |
ESTRICTAMENTE PROHIBIDA |

"UBICACION
CSS 44300001
0102162 [
LI HABAS HORCO

DIRECCION: & -29 5S4, Sector
Sheyaouoy:o

| | DISTRITO : MARCABAL

PROVINCIA : HUAMACHUCO
DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD

.
[COORDENADAS
LATITUD - -7 71867
LONGITUD - 77 972¢1
(ESPECIALIDAD |
ESTRUCTURAS i

L o
PROFESIONAL- ]
|

ING GABRIEL BENITES |
| LAZQ

iCIP 102476

iFIRI\”A

’ |

[PLANO
DETALLES 0F ESCLLIFILLA
DE FIBFA CFTiC:

'NUMERO DE LAMINA-

[ESCALA — TFEchma !
INDICADA i JUNK 2019
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o~ FSCALA 1/2%

PROPIETARIO :

SELLADO CON_SILICONA L1.1/27%1/8"
A SOLDADOS (TIPICC)
r’ CCLL SITC
Bt — = . SOLUTI®NS
FRISAFORTE OPACQ 2.7mm
407 450 CORTE A-A
PLATINA 1.1/2%3/16" PLATINA 1.1/2%3/16" 2
SOLDADO A/méufo SOLDADO A{wéufo ESCALA 1/20 CONTRATISTA
= - 1
i ! |
@ 600 l © 600 | © 600
"’A T T Ls 1.1/2%1/8" SOLOADOS
1800 (TIPICO) ANGULOS FIERRO
GALVANIZADO ACABADOS CON
_— PLANTA VERTE AGUA PARA ot swrEneg :
TABLERO ELECTRICO ETAPA:
ESCALA 1/20 ASBUIT
COBERTURA DE REVISADO POR: |FECHA
POLICARBONAT!
msi(i@fpg INGRESA ALIMENTACION DE =
¢ .45 __RZD DE ENERGIA AERFA ’
41 g
£
3
L1 1/2%1 4
1/2'%3/16" <E §7 41 PERNO 2
PLT 1 .31 B /,O/>LL 5
1/4"x1,/4"
R — 1 08 LA INFORMACION CONTENIDA
p ] L
1/2°%3/ 165 _ ﬁf EN ESTE DOCUMENTO ES
’ l PROPIEDAD DE CSS PERU Y
) SU REPRODUCCION ESTA
ESTRICTAMENTE PROHIBIDA
75 ['UBICACION:
CSS 44300001
0102162 LI
HABAS HORCO
| N 1.80 4
1 DIRECCION: Parcelo 554, Sector
Shayapuoyco
. TUBERIA ADOSADA A CERCO 0
. 2-1x16mm’THA 40mme PVC—P
VIENE ENERGIA DE CONCESIONARIA I DISTRITO : MARCABAL
A MEDIDOR INSTALAR [ ’ PROVINCIA : HUAMACHUCO
\I ‘ DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
|
MEDIDOR { = [EJ
A NSTALAR H = = o COORDENADAS
EN_CERCO
1.05 - I . 3 LATITUD: -7.71867°¢
I E%LGERRSJO LONGITUD : - 77.97021°
[ I INSTALADO ADOSADO
P | A B ESPECIALIDAD:
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(DADO STANDARD Y DADQ PIN A TIERRA)}

CABLE 2-1x2.5mm® TW (T) 16mme /
PVC~ SAP DE LUMINARIA A

CABLE 2-1X4mm’THW + 1x2.5mm® Tw (T)

PLANTA SISTEMA DE ENERGIA

ESCALA 1/50

R, R e o i A S
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CAJA DE PASE
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CONSIDERA 5m DE CABLE DE RESERVA)
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CAJA DE PASE 200x200x150mm
PROTEGIDA CON DADO DE

FIBRA OPTICA
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SISTEM4 DE TIERRA CON CASLE 1x50mmZ ™w EN TUSERWA DE ¢25mm PVC-# PLETINA DE Fe 350x5x50mm CON J UBICACION |
| | (VEF PLAND £-03) 20 AGUJEROS DE ¢1/2" CON SUS |
MH__—-_ll RESPECTIVOS PERNOS Y TUERCAS CSS 44300001 |
P/CONEXION A TIERRA
SISTEVA 0. acOmm PVC—SAP VER PLANO E-03) y 0102162 LI HABAS {
350
N TR Vi |
— o T R = —————  BARReDE ’ / i HORCO
NCTA 3 |
1AS CAJAS DE LOS TOMACORRIENTES DCNDE ENTREN MES 7 | |
DE COS TUBCS SER4N CUADRADOS DE 10Cx20mm Y CON ﬂ' — g;RECCIDN: Porcelc 554. Sector
8 Qa oyco
TapA GANG. S ‘L 510 o o O o O O O o 0] 0 O‘ yopuoyc ‘
l__ U | ? © o0 o0 o0 o0 0 O O o C 1 DISTRITO : MARCABAL
| PROVINCIA : HUAMACHUCO
| J F J DEPARTAMENTO: LA LIBERTAD
Smm: = _1q_ L i |
VA A BLPRE A NGB / ‘w —
NOTAS GENERALES 1x50_mm2 TW Cu AMARILLO COORDENADAS |
~ DETALLE DE BORNERA LATITUD: -7.71867°
— 1.0 ALIMENTADORES, CAJAS. TUBERIAS .
— B e MGB. EGB LONGITUD : - 77.97091
.1 Topa ’
S \ADS TUBERILS CUYC RECORRIDO SEA POR TERPRENC NATURA. C PISO EXISTENTE ESCAL+ 1/5 ?SPECIALIDAD T }
12 begza, ROTEGISAS CON UN DADO DE CONCPETO !
13 ‘,.5‘ PONERSE ~ap: CiEGe METaLIcA A TOOAS LAS Chues

J

o

16 L0s

TUBERAS SERan GE PLASTICOS ove DF

CiASE PESED:
BORDES con s

CONECTORES O TERMINAES D'\IC

20mme MINIMC Y TENDRaN

0 st
v o PERMIMRL £vmaluES ENTRE Cast v Calt N EN EL RECORRIDO DE ALIMENTADORES

RCUTOS ESPECA_£s

LOS CONDUCTORES PaRE LUCES DE BALIZAJE SERAN CABIE VULCANIZADD Y LAS
SALDAS INDIC:DAS CON CABLE AISLAMIENTC TEPMOSLASTICG T INDECO O CEPER:

AMENTADORES PRINCIPALES SERAN Te INDECC © CESER
1 e = _
~— 20 TABLEROS ELECTRTOSS .
{
2 ]
FARTS
22 Sz r PORTABARRLS D S BE0Rs 05 . |
231 CM“E ALCCS PLANCHE . 167 ¢RE |
Wy TRATISTA DEBER: PRESEN-AR PREVIAMENTE LOS PLANOS DE FABRICACON DE LOS |
2 g ,A; £ L4 INSPECCION PARE SL APROBACOM ™ EJECUCION
TBleRe 'EROS “tNORaN SOBREZ WETAICC PARA E. DIRECTORIC Y SE SERALARA EL
28 Wby oS CIRCUTOS DEL m.SMC |
25 wﬁ S4RRA BT % BARRAS DE D:SRIBUCION PINTADAS SEGUN NORMA |
De LUC,SRC SETRA HERMETICC v & FRUEBA DE MERWETICIDAT Y DE LLUVIA LOS CONTROLES |

OB BAUZAL £5TARAN EN EL MANDR iN

34 by
R o

| s t poge [OZ0. USAR I DOSIS OF THORGEL POP GADE M3 DE TERRA EN ZANJA
‘ 32 05 DE THORGEL POR CADA M3 DE TIERA MEZZLAP 30kg DE BENTOMITA POR CADA M3 DE TIERRA.
| 33 s w:,,cs Y/0 PLETINAS CONTEMFLADOS SON DEL TIEC COBRE ELECTROLTICO

TRE POZOS

R DETALES

£ LAS INIDICACID

TERMNAES v BLPRAS DE TIER®A DEBIRAN

WANTE

NOTAS DE

INSTALACIONES ELECTRICAS

- TODCS LOS CABLES DE PROTECCICN Y DE TIERRA DEBEN SER DE COLOR AMARILLO O AMARILLO CCN VERDE

L CONCLUIR_LOS TRAEA.JLO% SE DEBERA PROCEDER A LA LIMPIEZA DE DESPERDICIOS QUE EXISTAN,

OC»‘«SIONADO POR

(Y
EMFLEADOS EN LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS
3.— ESTE PLANO SE COMPLEMENTARA CON LAS MEMORIAS DESCRIPTIVAS.

—Lt RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A

CONSEGUIR ESTE RESULTADC GON EL S!STEMA MOSTRA!
A“?DPLADO PARA LLEGAR A ESTE RESULTADC SEGUN RES[STNVDAE DEL TERRENO.

ZRRA DEBERA SER MENOR O IGUAL A 5.C OKMIOS, DE NO
NTRAT!ISTA DIBERA ORESENTAR EL DISERNO

BARRAS BORNERAS PARA ATERRAMIENTO
DESCRIPCICN DIVENSICNES!mm) | CANTIDAD
200x50x | o2
_h—-wm. MGB—1,EGE-1 360> 80x< 0z |
iquL EN TCRZE RF1, RFZ ¥ RE3 200x50xE ; 0z

- 20
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50mme PVC—-SAF |
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CACA Dt REGISTRC

NPT [ = ADIo)
; - SE ADICIONA CADA 20 CM
ToATIA TUBER!Z cZ5mm ~-c e
lPATIO | FUBERZ ©25mmPVE DE TIERRA DE CHeCRA
ek ! i MATIZEDO CON BENTONITA BOkg/m3 wor
1xECmm | I A )
| Cu DESNUDO Miia CABLES 1x50mm2Tw - Egmligﬁfg% SEE%
30 ATERRAMIENTTS PARARRAYCS P/ATERRANM ENTOS VARICS ABUNDANTE AGUA, DEJAR FILTRAR DOPADO DE ZCOGEL
| Y REPETIR EL MISMO PROCESO DE 3 A5 CM DE
| | | CADA 20CM 40 ANCHO DE ZANJA
3 ¢ — ! ' 5 | s
T | | .
\\\\L\\\i CABLE DESNUDO L‘4‘4‘4¥*4‘_£:f—f’"7’ 60
- —- | 7 ‘ VECHA 1x50mm2 —1x50mm2 Cu @ !
__W‘I;<<:L\\‘ Cu DESNUDD LONG. 0.40 ]
1 ! .20
' N A

SOLCACURA EXOTERWICA

|
| ve caBLE

Z DOS!IS x

| Cu DESNUDO A PGZO

DCSIS QUIMICA TROR—-GEL

§

1xS0mm2

BENTONITA CON

TIERRA DE CHACRA +
60kg/m3 DE BENTONITA +
1 DOSIS DE_THORGEL

CORTE X-—X

S/E

DETALLE DE ENTERRAMIENTO

DE CABLE DESNUDO EN ZANJA

M3 B

| VARILIA DE

|
1
] T
|
|
| TIERR
| CON BENTONITA
|
| |
{

POP_CAEAS DE

DE 65/8"x2.40m

DE CULTIVO MEZCLAC2

C/1m3 DE TIERRA)COMFACTADA
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T

20 ! ,
LT e, Ny
| e.8D ]
DETALLE TIPICO DE POZO DE TIERRA
S/t
|
!
=N .;:.«'I

NUEVO MEDIDOR A NSTALAR
EMPOTRADO EN MURD

.+ CONSTRUIR

]\ TUSERW DE £1BRe
~. OFTICA DE 1 1/2
| ‘

|
S S T I
foeee

ELEVACION DE F.O.

S 10

|
60

|

i

|
I INTERRUPTOR

PUERTA MET/

CONCERTINA

= Al ,!'

CONTRAPLAL/

1x50mmgTw \/
A BARRA BET (TU)

\

T

TERMINAL._CON PERNOS

CONEXION 4 TIERRA

'\xSOmmZTW/
A BARRA BET (TU)

DETALLE DE ATERRAMIENTO DE PUERTA

DETALLE UNION FLEJE CON VARILLA
EN POZO DE TIERRA

CONCRETC ARMADO

TAPA DE REGISTRO DE POZO
TIERRA

ESC: 1/50

MINI
SHELTER
~

[} 101/4"

CAJAS DE PASE EN
MURETE DE CONCRETO
ESC 1/25

NOTAS DEL SISTEMA DE TIERRA
1.-CONSTRUCCION DE POzZO DE TIERRA
Segun disefo se construird un pozo a tierra para esto:

1-Excavar pozo de 3mts de profundidad por 1m2 de lado

2.-Se preparara el terreno, separando la tierra fina de los conglomerados
de arenay piedras.

3- Se Tamizara en una malla o zaranda de %" la tierra de cultivo, despues de
tamizado se mezclara con bentonita sodica 60 kg {2sacos de 30kg) por M3
de tierra)

4.-Vierta una capa de esta tierra, compactando hasta una
altura de 0.25mts desde el fondo del pozo, matizado con thorgel,

(3 dosis de thorgel x m3 de tierra de chacra) y verter
abundante agua y dejar filtrar totalmente.

5-Fije electrodo de %” {0.019m)e oor 2.40m de profundidad, ubicando
al centro e introduciendo hasta el fondo del pozo. I

6.-Llene los siguientes 0.20mts con la tierra de chacra matizado con bentonita
sodica 60 kg (2sacos de 30kg por M3 de tierra) siempre con thorgel (2 dosis

de thorgel por m3 de tierra ), una vez compactado verter abundante agua,
repita la operacion cada 0.20mts.

7.-Una vez terminado el relleno total del pozo, hacer una hidratacion
final con 1cl de agua, dejar filtrar totalmente.

8-Se deoe colocar tapa de registro con base de concreto pre-armado
fijandolo alrededor con cemento /arena y poder efectuar mante
nimientos futuros y para medir el potencial existente, como asi
también un tubo de P\'C de 25mm para llevar el cable desde el pozo
hasta el tablero, en la que internamente estara el cable de 50mm2Tw.

II.- {Utilizando dosis quimica Thorgel)

* Disuelva el contenido de |a bolsa azul de la primera caja de dosis de Thorgel
en 20 litros de agua y viértal en el pozo, espere que todo sea absorbido,
luego disuelva el contenido de la bolsa crema de fa dosis Thorgel en 20
litros de agua, viértala sobre el pozo y espere que sea absorbido

totalmente (la forma como se preparan la mezcla del aditivo quimico thorge

de la caja 1 con el agua, luego se vierten a la mitad del pozo,
esperando que sea absorbido totalmente}.
repita |2 operacion con |a segunda y tercera caja de dosis de Thorgel, hasta culminar |

el pozo.

2.-PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ZANJA |
D espues de haber realizado la excavacion de la zanja de 0.60 x 0.40, proceder
a humedecer las paredes y la parte del fondo para reactivar las sales naturales

y colocar una capa de tierra de 0.20 alto x 0.40 ancho mezclada de bentonita
sodica en proporcion {60kg de bentonita sodica xm3 de tierra )

humederce y compactar, posteriormente colocar un fleje o platina de cobre
de 70x3mm y colocar una capa de Bentonita mezclada con agua haciendo una
maza espesay colocar sobre el flejedesnudo en todo o ancho de la zanja
formando una capa de 2 a 3 cm de espesor, sobre esto colocar una segunda
capa de 0.20 alto x 0.40 ancho mezclada de bentonita sodica en proporcion
60kg de bentonita sodica xm3 de tierra ), compactar , agregar

abundante agua y dejar en reposo hasta que filtre el agua, por cada m3 de
tierra se aplicara 02 dosis de THORGEL, culminar el relleno con tierra natural |
o de relleno previamente cemida y compactar humedeciendo con agua.
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500 —l

TABLERO INTEGRADO 220VAC—-2F+T-60Hz
Con circuito de luz de balizaje (04 Fanales)

(*)Todas ios medidas estan en milimetros.

e

== | L. |
¥
B |
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e
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Entroda CIRCUITO DE CONTROL DE LUZ DE BALIZAJE (04 FANALES) r ]
p/cables GE 1
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA INTERNA VISTA INTERNA
(Con puerta interna o mandil) (Con disposicion de equipos) 3
0
5
6
7
L]
Fonol 01 Normal
u
£ 2
C Fonol 02 Emergencic
]_I 1 ‘USOJW
S ONONONGC 1 %u
=] orgencia
R | Qigigigh @ £ DI eotobgonos | & 1 .
ui .
= =8 B B knock out de 34,6mm=1- EPDM. REG-1.3 Tt (Todos las borneras son rotuladas con marcadores Phoenix contact Norma Bolze 1234 4
rmoretractil —Resistencic
| 500 i \rock out de 49.7mme1—1/Z | EPOW, REG—1.5 2 y los cables seran rotulodos con manga te ) ":»m +
" Taba T —
VISTA INFERIOR —
Componente Deacripcién Cant.
Dimensiones—mm @ Bisogra pora Puerto Mandil 2
f/\ _—
[ Y Sello de estanquiedod A Ancho 500
N[ i REG-1.5 @ Chopo poro Puerta Mandil 1
@@ Q0 ® H Aturo 300
Bm BB B () )
i Bisogro pesada poro puerto H
N ? &6 L Profundidod 200 %
B B \K e Sello de_estanquiedod LEh
Aisiodor  Porto  borra  de REG—1.3 S Taba 2
Poliester + Fibro de vidrio. p Chopo parc puerto 2
outoextinguible,  libre  de _—
hologenos VISTA INFERICR )
PLACA MONTANTE CON OBTURADORES (*) Copacidod del Protector de Sobetensiones — TVSS Sello de estonquiedod EPDM de 48 mm 2
Zono Descripcion Copacidod @ ;
T — o Sello de estonquiedod EPDM de 36 mm
Zona I Sierro BOKA " Taoia 4
o ooms PovTARA
— Zona 1l Selva 120kA
= Tabia 3
—1 s TABLERO INTEGRADO, 2F+T—220VAC-60HZ
\,\/‘/M AT mEm | cop. DESCRIPCION CANT.
[ IG | Int. Term. Cojo Mold, 3Px60Amp, 230VAC, IEC 947-2. Schneider Electric 1
2 ITM1 | Int. Term. DIN 2x50Amp.Curva C. 230VAC, IEC 947-2, Schneider Electric i
3 ITM2 | int. Term. DIN 2x25Amp,Curvo C, 230VAC. IEC 947-2, Schneider Electric 1 0
P ACION TECNICA: ; = ]
4 M3 | Int. Term. DIN 2x16Amp,Curvo C, 230VAC, IEC 947-2, Schneider Electric 1 5
1. Acero de perfiles y planchas: ASTM A-36 ¢ similor. 5 M4 | Int. Term. DIN 2x16Amp,Curvo C. 230VAC, IEC 947-2, Schneider Electric 1 :
Encerramiento GOICOCHEA-TEL (gabinete monobloc): PL. LAF — 1.5 mm ASTM A-36. [ ITM5 | Int. Term. DIN 2x16Amp,Curva C, 230VAC, IEC 947-2, Schneider Electric 1 t
) i\:co montante (porta equipos): PL. GALY — 2.0 mm ASTM A-36. . ) 7 DIF [ Int. Diferenciol Tipo DIN 2x25Amp, Sensibilidad 30mA, close AC, Schneider Electric | 1 L4
. rnos de alta resistencio, grc}do 5.8, zincado electrogalvanizado resistencia o lo corrosién. - 1TM6 | Int. Term. DIN 2x40Amp.Curvo C, 230VAC, IEC 947-2, Schneider Elctric Y
Elementos de Fijocion y Sujeccion: Pernos, Tuercas. Insertos. ﬂ
El suministro contiene los componentes necesarios de fijocién correspondiente. » TVSS | Limitodor de sobretensitn (SPD)- IP—Imox=40KA,BOKA,1 20KA-Up=230Vgoi.Schneicer Electiic.Abb 2
i- Soldodura SMAW para oceros con un esfuerzo de fluencio igual o 70 ksi. 10 [CONM 1-0-2| Conmutador 1-0-2, 2xB3Arrip Al
. Reves't\rmento. » 1 T-Ind | Tomo industriol de empotror, 63Amp, IP65, Abb, Schneider Electric 1
Acom:‘ilc\onom\'ento de superficie Grodo SSPC SP5 Granallado / Arenado a metal blanco. 5 TR SaNE, 555 200, Schneivs DEIeT 3
Exterior e interiormente con resina de poliéster—epoxi granulodo ANSI-61, texturizado. 60 p esp — 4 Mils. E—Ind | Enchufe industrial de empotrar, mp. . . Schneider Electric
5. Su disedo permite uno estonqueidad IPS55 y lo méxima resistencia IK10. 13 IH | Interruptor Horario, Abb, Schneider Electric 1
P55 recintos ofrecen una prptecc?én casi completo del polvo y uno cantidad significativa de proteccion contra el agua. 14 R22D | Rele de 220 VAC, Abb, Schneider Electric 3
6. Coracteristicas Armario metélico modular. s z
Resistencio o 1o corrosion y o los agentes quimicos.
Resistencia o los royos ultravialetas (Uv) 16 BORN—35 | Borneros de conexion 35mm2, Abb, Schneider Electric 2 M
Apertura puerta 120°', posibilidod de apertura de izquierda o derecha o viceversa. 17 BORN-4 | Borneros de conexion 4mm2, Abb, Schneider Electric 8 u
= Sistema de c?grre de '1/4' vuelta de contral de bioqueo — Interior — Cierre cilindrico con llave 18 BARRA-T | Borro Cu — Twrmo 1
.;\lcrmcs y6 cfédlggs cffl.»c‘cbie.; N ) SThc vis 1 aal Fealls: . Paint] . . Pittsburgh LSA) 19 HD1-75~3F | Amkodor, HO1—25—3F (NORMA: EC. NEMA) q
reparacién de Superficies: Norma Americano - . ee ructures Painting Cauncil — Pittsburg 7
Materiales: american Society for Testing ond Material — ASTM. L Cu Pdnc. | Borro de Cu Principales Cu—3x20mm, Foses R-S VISTA CON PUERTA VISTA CON PUERTA
Acero: American institute of Steel Construction — AISC. — Soldodura: American Welding Society — AWS. 21 Cu Oerv. | Barra de Cu Owrivotvas Cu—2x10mm. Foses R—S 12 CERRADA INTERNA
Pintura: Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test — ASTM D 3359. 22 M—0O—A | Selector manual —0— outormotico
Regiamentc Nacional de Construcciones de lo RepGblica de PerG — E.030 Disefio Sismo resistente .
. 3 e 23 T IDROX | Tomocorrente Torra Doble Universal+Tierra 1
IEC (International Electrotechical Commission).
* Taban &
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g - N2 044246
AN, CONSULTORES ASESORES Y ASOCIADOS S.A.C.

r
T
L
; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS EN INGENIERIA DE CONCRETO.
‘_.p‘ ASFALTO Y ENSAYOS ESPECIALES, ESTUDIO DE SUELOS PARA PAVIMENTACIONES.

o EDIFICACIONES, SUPERVISION DE OBRAS Y PROYECTOS PRIVADOS Y ESTATALES,

:y_:anﬂ“p VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS PARA LABORATORIO DE INGENIERIA.

Certificado N°01669-18 RQT

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Oora :0102162_LI_HABAS HORCO_B
Joicacion : PARCELA 554 SECTOR SHAYAPUAYCO DISTRITO MARCABAL
PROVINCIA HUAMACHUCO
dicitado . CELL SITE SOLUTIONS PERU S.A.C
echa : SEGUN FECHAS INDICADAS
EN 2 PROBETA (S) DE CONCRETO
CON RESISTENCIA DE 210 Kg/Cm2
| Fecha Fecha Edad Diémetro | Area Carga Resistencla
~ Procedencia Vaciado | Ensayo dias Cm Ccm2 Kg. Kg/Cm2
|
VACEADO CON CONCRETO MEZCLADO
ILﬂ--__
|
ZAPATA 27-11-18 | 04-12-18 7 15.0 177 33620 190
27-11-18 | 11-12-18 14 15.1 179 38485 215
\—‘—-—-__
|
*servacones;

Nestas tomadas y curadas por el soficitants y enviadas a nuestro Laboratorio para ensyos

k0 Resp J Torres

YN 00162 .18

‘m

limprale
i Perv
\‘\""‘---__

1 - Dios los Bendiga
Grocias por su Preferencia - www.geos-asociados.com
Cemrzlo 342-5602 / 483-1344 * Cel. 999- 965254 RPM: .#949879
E.mail: odministrocion@geos-asociodos.com * rhh@geos-gsociodos.com

Mz P1 Lt 19
ParuabsPrimerSectDrBamM - Viila El Salvador - Lima

, Vivo el Rey
Todo Jo puedo en Cristo que me fortolece. 09 e



NO 044247

CONSULTORES ASESORES Y ASOCIADOS S.A. C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS EN INGENIERIA DE CONCRETO.
ASFALTO Y ENSAYOS ESPECIALES, ESTUDIO DE SUELOS PARA PAVIMENTACIONES.
EDIFICACIONES, SUPERVISION DE OBRAS Y PROYECTOS PRIVADOS Y ESTATALES,
VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS PARA LABORATORIO DE INGENIERIA.

Cettificado N*01560-18 RQT

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

' Obrg : 0102162_LI_HABAS HORCO_B
Ubicacion : PARCELA 554 SECTOR SHAYAPUAYCO DISTRITO MARCABAL
PROVINCIA HUAMACHUCO
Solicitado : CELL SITE SOLUTIONS PERU SA.C
Fecha - SEGUN FECHAS INDICADAS
‘ EN 2 PROBETA (S) DE CONCRETO
| CON RESISTENCIA DE 210 Kg/Cm2
—
Fecha Ffecha Edad Diametro | Area Carga Resistencia
- Procedencia Vaciado | Ensayo dias Cm Cm2 Kg. Kg/Cm2
i VACEADO CON CONCRETO MEZCLADO
PEDESTAL 27-11-18 | 04-12-18 7 15.1 179 33115 185
27-11-18 | 11-12-18 14 15.1 179 37768 211
""‘"—n—n__
Ot’Sf!fvadomasg

Técn Resp.J Torres
MRUN® 00162 18
LGF

Comprale
al Perv

Mestras tomadas y curadas por el solicitants y enviadas a nuestro Laboratorio para ensayos

——

Gracios por su Preferencia -
Central: 342-5602 / 483-1344 -

Cal. Ratael Mufioz N° 388, Urb. Ingenteria - S.M.P. - Lima

www.geos-asociados.com - Dios los Bendiga
Cel. 999-965254 RPM: #949879
rrhh@geos-asociados.com
. m
Mz P1 Lt 19 i
Parceia ggﬁum Sect:xm _mma E!l Saivador - Lima
Vivo Cristo, Viva el Rey

E-moail: administrocon@geos-asociados.com *

Todo lo puedo en Cristo que me fortalece.




NO 044680

@EI \Eg\ CONSULTORES ASESORES Y ASOCIADOS S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS EN INGENIERIA DE CONCRETO,
ASFALTO Y ENSAYOS ESPECIALES, ESTUDIO DE SUELOS PARA PAVIMENTACIONES,
EDIFICACIONES, SUPERVISION DE OBRAS Y PROYECTOS PRIVADOS Y ESTATALES,

VENTA Y ALQUILER DE EQUIPOS PARA LABORATORIO DE INGENIERIA.

|
_' °01602-18 ROT

| ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

| O :0102162_LI_HABAS HORCO_B
|‘ Wicacién : PARCELA 554 SECTOR SHAYAPUAYCO DISTRITO MARCABAL
PROVINCIA HUAMACHUCO
Ylcitado : CELL SITE SOLUTIONS PERU S.A.C
fecha : 25/12/2018
EN 2 PROBETA (S) DE CONCRETO
CON RESISTENCIA DE 210 Kg/Cm2
Fecha | Fecha Edad Diametro | Area | Carga Resistencia
— Procedencia Vaciado| Ensayo dias Cm Cm2 Kg. Kg/Cm2
VACEADO CON CONCRETO MEZCLADO
P —
ZAPATA 27-11-18 | 25-12-18 28 150 177 43365 245
PEDESTAL 27-11-18 | 25-12-18 28 15.1 179 44750 250

Obsarvaciones:
‘ ®sas tomadas y curadas por el solicitants y enviadas a nuestro Laboratorio para ensayos

Téen, Resp.J.Torres

MRL N® 00162 .18
i LGF

\"""‘-'--—— N .

Gracias por su Preferencia - www.geos-asociados.com - Dios los Bendigo
Central: 342-5602 / 483-1344 + Cel. 999-965254 RPM: #949879
[ E.moil: odministrocion@geos-asociados.com ¢ rhh@geos-osociodos.com
ALMACEN CENTRAL:
| ee—— : -
Cal. o R - lento Pachacamac Mz P1 Lt. 18 _
Rafael Mufioz N° 398, Urb. Ingenleria - S.M.P. - Lima oa ms or Bagrio 1 .. Villa El Salvador - Lima

Todo lo puedo en Cristo que me fortalece. Viva Cristo, Vivo el Rey



Servicio de Galvanizado en caliente

METALES INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C. - PLANTA DE GALVANIZADO

Cod: PG-CC-F-09

Verslén : 01

MIMCO CERTIFICADO DE CALIDAD Fecha: 11/06/2018
Certificado N* ¥ 18-0093
Cliente CELL SITE SOLUTIONS PERU S.A.C.
Fecha 5 de septiembre de 2018
Site HABAS ORCO
Descripcion 3 TORRE AUTOSOPORTADA TRIANGULAR DE H=36M

Muestra 1 ANGULO

Muestra 2 ANGULO

Muestra 3 MONTANTE

Muestra 4 ZAPATA

Muestra 5 SOPORTE

* Para reafizsr el muestreo se toma como Referencia ia Tabla de Muestreo segin Norma ASTM A123/A 123M-18.

1.0 Medicién de Espesor

N* Muestra ESPESOR (micras) Promedio | Especificaciéon®
Muestra 1 99.00 | 116.00 | 115.00| 118.00 | 112.00 | 105.00 | 98.00 109.00 | 123.00| 119.00 111.40 >75
Muestra 2 105.00 | 110.00 | 118.00 | 103.00 | 116.00 | 111.00 87.00 | 113.00| 91.00 102.00 105.60 >75
Muestra 3 14500 | 151.00 | 164.00 | 124.00 | 113.00 136.00 | 137.00 | 145.00 | 138.00 | 114.00 135..70 > 100

5 Muestrs 4 114.00 | 161.00 | 155.00 | 151.00 | 139.00 | 164.00 169.00 | 145.00 | 123.00 | 130.00 145.10 2100
Muestrs § 102.00 | 93.00 | 104.00| 8200 | 100.00 | 80.00 9500 | 81.00 | 89.00 109.00 93.50 >75

* Espedficacion: Espesor promedio minimo segin Norma ASTM A123/A 123M-15.

{Norma de - ASTM - E376-11 "Standard practice for Measuring Coating Thickness by Magnetic-Fieid or Eddy-Current
(Electromagnetic) Test Methods™.

Equipo de Medicién; Medidor de espesor de revestimiento
2.0 Adherencia:
Prueba de ta cuchita, segun Norma ASTM A 123/A 123M-15, apartado 8.3.
Muestra N° Descripcién Adherencia
1 ANGULO CONFORME
2 ANGULO CONFORME
3 MONTANTE CONFORME
4 ZAPATA CONFORME
5 SOPORTE CONFORME

METALES INGENIERIAY CONSTRUCCION $.A.C.

Jr. Pacifico 680 Carmen de la Legua Rey
Teif. : (51 - 1) 452-7880 Anexo: 264 Telefax:

noso - Callao,Perd
(51-1) 452-6341
Web: www.mimco.com.pé

MIMCO SAC

Construyendo Futuro



Servicio de Galvanizado en caliente

3.0 Calidad del Zinc:

E Zinc empleado pera el proceso de galvanizado en caflente corresponde a la calidad Spedial High Grade SHG, segin
mam'iammmwmma”,mmm cumpliendo con lo exigido en fa Norme ASTM A

La prvsbe de pureze del Zinc es garantizado por nuUBstro proveedor Con SUS respectivos certificadns de cafidad.

METALES INGENIERIA Y CONSTRUCCION $.A.C.

Jr. Pacifico 680 Carmen de la Legua Reynoso - Callao,Pert

: - 7880 Anexo: 264 Telefax: (51-1) 452-6341
B Web: www.mimco.com.pe

MIMCO SAC

Construyendo Futuro



& MONTAYMA VERIFICACION DE VERTICALIDAD

INFORME TOPOGRAFICO
STE: 0102162_LI_HABAS HORCO_B PROYECTO/ANO
FECHA: 181122018 TIPO DE SITE

ORECCION: PARCELA 554 SECTOR SHAYAPUAYCO - MARCABAL / HUAMACHUCO / LA LIBERTAD

DATOS:
[
Distancia N° H Angulo Angulo Desfase .
Teodolito  Cuerpo  (aitura) G° ™M s* (Radianes) (mm) Vista VISTA A
PTO 1 4 36 0o o 27 0.000131 39
30m 3 27 0o o0 19 0.000092 2.8 36
2 18 0 0o 14 0.000068 2.0 A
1 9 0 0o -10 -0.000048 1.5
— 0 0 0 0O O 0.000000 0.0
PTO2 4 36 0 0 24 0.000116 4.1
35m 3 27 o o0 18 0.000087 3.1
2 18 0 o 14 0.000068 2.4 B
1 9 0 o 8 0.000039 1.4
—~ 0 0 o 0 © 0.000000 0.0 27 —_—

Ubcacion de vistas del teodolito

haci
c:a.la torre, angulo entre vistas
roximadamente 90°

18
gop ?
CONCLUSIONES
Lgs desplazamientos cumplen con las tolerancias establecidas en el articulo
f°r6'1-2-1 (Plumb Tolerante) de la Norma TIA/EIA-222-F “Structural Standards
Steel Towers and Antenna Structures”
= — | o
%ép O TOPOGRAFICO (Informacién técnica) 0.0 36.0
OLITO DiGITAL Desfase (mm)

MARCA NIKON
MODELO  NE.104

PRECISION o7

lECTURA  pIRECTA
—

g
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 102476

@ CELL SITE
SOLUTIONS

NRO /2018
GREENDFIELD

VISTA B
36
27
18
9
0 ——
0.0 36.0

Desfase (mm)
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A(M MONTAYMA
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VERIFICACION DE VERTICALIDAD

=

CELL SITE
SOLUTIONS

|%%Eé0 FOTOGRAFICO

UBICACION CON TEODOLITO EN EL PUNTO A




VERIFICACION DE VERTICALIDAD

=

CELL SITE
SOLUTIONS

UBICACION CON TEODOLITO EN EL PUNTO B




&M MONTAYMA

Gemento Muestra

5 (24-30m, )

6

L
RACACION e AJUSTE SE REALIZO CADA 06 METROS TOMANDO EN CUENTA LA MEDICION DET

Proyecto : ENTEL
PROTOCOLO DE TORQUE Name Site: HABAS HORCO
Fecha: 18-12-2018
0102162_LI_HABAS HORCO_B GABRIEL BENITES LAZO
CORP. MONTAYMA SAC 18/12/2018
PARCELA 554 SECTOR SHAYAPUAYCO
. Torque
Didmetro Torque . .. . segln
o ST oo (LTI M UL e
(Pulg)* ASTMA32s PrEe millo (Pulg) :ﬂ": oen pstma Priete?
325
SECCION 2 (06-12m.)
260 260
N Monta
3/4 280 300 0 ontantes 1 3/4 290 300 NO
150 . 150
5/8 160 170 NO Diagonales 2 5/8 150 170 NO
150 150
N Horizanta 3
5/8 150 170 [e] orizantales 5/8 160 170 NO
150 150
Red 4
5/8 150 170 NO edundante 5/8 160 170 NO
150 150
8 7
5/8 170 170 NO Cuadrante S S/ 170 170 NO
150 150
7!
5/8 170 170 NO Techos 6 5/8 170 170 NO
SECCION 4 (18-24m.)
260 260
4 7
3/4 280 300 NO Montantes 1 3/ 270 300 NO
150 7 150
5/8 170 170 NO Diagonales 2 5/8 170 170 NO
150 150
5/8 170 170 NO Horizantales 3 5/8 170 170 NO
150
5/8 170 iig NO Redundante 4 5/8 170 170 NO
150 150
N Cuadrante S 5/8 160 NO
s/8 150 170 o n 170
150
5/8 150 i?g NO Techos 6 5/8 160 170 NO
SECCION 6 (30-36m.)
260
3/4 270 §$ NO Montantes 1 3/4 290 300 NO
150
5/8 170 iig NO Dlagonales 2 5/8 150 170 NO
150 Horlzantal 3 5/8 150 150 NO
5/8 170 170 NO orlzantales 170
150
5/8 150 igg NO Redundante 4 5/8 150 170 NO
150
5/8 160 :;g NO Cuadrante S 5/8 170 170 NO
150
150 160 NO
5/8 150 170 NO Techos 6 5/8 170

ATA EL CORRECTO AJUSTE DE LOS TORNILLOS DE LA TORRE AUTOSOPORTADA DE 36 MTS

ORNILLOS DE 3/4Y 5/8 EN CADA TRAMO CORRESPONDIENTE,SE



e on |

~——____ PRUEBA DE TORQUE:12-18 MTS PRUEBA DE TORQUE:12-18 MTS




—

PRUEBA DE TORQUE:18-24 MTS

PRUEBA DE TORQUE:18-24 MTS

PRUEBA DE TORQUE:24-30 MTS

PRUEBA DE TORQUE:24-30 MTS

PRUEBA DE TORQUE:30-36 MTS

PRUEBA DE TORQUE:30-36 MTS




Certificate of Calibration

Model no. ¢ TECH3R250

Type Electronic Torque Wrench

Range 25.00 ft-1b — 250.00 ft-1b

Manufacturer Snap-on

Set Torque [ft-1b] Readings [ft-1b]

Clockwise torque (Tolerance: + 2.0%)

S0 50057 01 % 50.057 02 % 19.897

150 14934 04 % 14894 0.7 % 148.59
250 25023 01 % 2504 0.2 % 250.4

Counterclockwise torque (Tolerance: + 3.0%)

-50 -50.102 0.2 % -50.335 0.7 % -50.335
-150 -150.99 0.7 % -150.99 0.7 % -150.99
-250 -250.84 03 % -251.37 05 % -251.59

-0.2
0.9
0.2

0.7
07
0.6

Serial Number

%
%
%

%
%
%

Calibration equipment

Accuracy of calibrator

49.897
148.33
250.01

-50.335
-150.99
-251.59

-0.2
-1.1
0.0

0.7
0.7
0.6

%
%
%

%
%
%

0617501419

YT E002
+).25%

49.693
148.13
249.82

-50.335
-150.81
~251.38

-0.6
-1.2
-0.1

0.7
6.5
0.6

%
%
%

%
%
%

Result: Measured values are within tolerance according to: ISO 6789

Dafe: 16/02/2018 Operator: Michael Marquez

Supervisor: Joshua Helstrom

Calibretion is perforrned by comparison with referaice standars which have been calibrated by a recogrized NiST-Juboratory and are theretore raceatle to the National Institute of Stundards and Teclinology. The issuter of this certificate bears sole nesponsibibity for

calibration and Jocumantation thereof Duplication of this certificate or parts hereof is prohibitad



MONTAYMA

= e
Pi m -

CELL SITE
SOLUTIONS

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE SISTEMA PUESTA A TIERRA

RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES

STE: | O40u62 LT _ | OFemon | Eoenioo 4. | B |MTD Hesieas
Ha®LS Howo - @ CHiTe Caldpi | T | T Kuwe
BS No. Fima: 7 Serie :
A B VIS Y
Echa Calibracion: 23, O1-20i8 gechg de carga de 13- 01 20i8
aterias:
LECTURAS EN OHM -
[Criten‘os de Aceptacion < 5 Q B
METODO DE METODO DEL 62%

MEDICION UTILIZADO: Distancia entre pica de corriente y pozo, D = 32 metros

h_'_'—————u_..._._ —
MEDICIONES
B VALOR PROMEDIO
Nimero Pozos LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3
- (Ohmios)
Utilizados : Pica electrodo de tensi6n |Pica electrodo de tensiénPica electrodo de tension
alS2% de D al 62% de D al 72%6de D

Pozo N° 1. 336 .24 2.39 2.36

P ° N, S ~ . ) o By
| ootz 2.3F 3.35 326 5-96

Pozo N° 3:

FECHA DE TOMA : )2-i2- 018

Observaciones y comentarios

Sl -bteniendo valores aceptables <5 Q)
Result ado aceptable S| x | NO Comentario:
Compaiiia: Fecha:

realizé la medicion en los 2.pozos de tierra:




MONTAYMA

REPORTE FOTOGRAFICO DE LA MEDICION SPAT

HABAS HORCO

1. FOTOS DE LAS LECTURAS POZO 1



MONTAYMA CELL SITE

"' SOLUTIONS

REPORTE FOTOGRAFICO DE LA MEDICION SPAT

HABAS HORCO

2. FOTOS DE LAS LECTURAS POZO 2

,




IDENTIFIC -+ )N DE PELIGROS, EVALUACION Y CONTROL DE RIESGO®

ROCESO:
CONSTRUCCION DE ESTACIONES BASE CELULAR
MEDIDAS DE CONTROL EXISTENTES EVALUACION: DE RIESGO/IMPACTO RIESGD MEDIDAS DE CONTROL A IMPLEMENTAR
PELIGRO CONSECUENCIA/RIESGO ¢{QUE HAGO ANTE EL RIESGO? 0.5.0.5¢ 013 TR- Anexo 03 BASE ¢{QUE MAS NECESITO?
¢QUE RME +or 17 LANAR? v S PUEGE PASAR? FUENTE: Eliminacion/Control e BT G G I lera
) v .
N PROCESO ACTIVIDAD TAREA Ingenieia e Evafuacion FUENTE" Ehminacion/Control de Ingeniena RESPONSABLE
= h MEDID: Senzlizacion, aleitas y/o NMETIC: Seralizacion, alertas y/o controfes
SR O EapOsILio
< ruacienes MU EEPANCOn  cntrales administrati0s PROBABILIDAD | SEVERIDAD 2 administrati.os
peligrosas - ‘}‘“O S RECEPTOR: EqQuipn e protezidn P) (s) ot RECEPTOR: Equipo de proteccion personal
—_— i ) SO ambiente personal
Entrega formal de terreno al (FUE) Orden y limpieza
o fici baladiza. . | Sup Obras Civiles,
ENTREGA DE TERRENO personal operativo y/o S:pevr |c||e res a‘ -ar“ rregular, Caidastal mismo nivel (MED) Acta de entrega de terreno 4 2 8 M (MED) Formato de Acta de entrega de terreno. Sup. SST
contratista obstaculos en el pisa (REC) Uso de EPP Basico
Retirar malezas, sembrios, of . (MED) Acta de entrega de terreno, 6 ~ (FUE) Limpieza del area, retiro de excedentes Sup. Obras Civiles,
agregados, materiales Objetos materiales Golpes, cortes Reporte de Avance de obra. 3 2 (MED) Inspeccion de area y EPP basico Sup. SST
LIMPIEZAY (REC) Uso de EPP Basico
REUBICACION
Desmontaje de estructuras Estructuras livianas Objetos (FUE) Inspeccion previa de estructuras o . Sup. Obras Civiles,
: s . P |
livianas! exTstentes Iilma(enados S Golpes por caida de objeto — 4 ? 8 M (FUE) Inspeccion y limpieza de area Sup. SST
i OBRAS Ubicar en el terreno el I B Sup. Obras Civiles,
PRELIMINARES TRAZO Y REPLANTEO perimetro y ubicacion de Supe.rflme resbaladiza, irregular, Caidas al mismo nivel JAL) ol I 3 2 6 ™M (FUE) Inspeccion y limpieza de area Sup. SST
obstaculos en el pisc (MED) Informe de avance p-
estructuras
CONSTRUCCION DE Construccion de murete Polva {material cut itacio iCacit Sup. Obras Civiles,
particuiado) Irritacion, Intoxicacion, . 5 ii
. ’ M (MED) Inspeccion de AST y EPP Basico
MURETE para el nicho de medidor. Sustancia quimica (cery=nto) neumoconiosis (RECHUSCIUCERRE S0 3 2 6 Sup. 55T
HABILITACION DE o " Sup. Obras Civiles
Habilitacion del nicho para L . 5 0
NICHO PARA MEDIDOR did Superficies punzo cortantes Cortes (REC) Uso de EPP Basico 3 2 6 M (MED) Inspeccion de AST y EPP Basico Sup. SST
NUEVO medidor nuevo
— l
ABASTECIMIENTO DE .
; - R A i6 H i i pp Sup. Obras Civiles,
MATERIALES, EQUIPOs | Traslado demateriales, Superficie resbaladiza, irregular, Caidas al mismo nivel e — p . v (MED) Inspeccion de Herramientas, Equipos v € pouipad
S ] ¥ HERRAMIENTAS equipos y herramientas obstaculos en el piso (REC) Uso de EPP Basico 2
—
X ) . » (MED) Uso de andamios para muros (MED) Inspeccion de andamios, Arnes, Escaleras Sup. Obras Civiles,
- :)emohcr(:n cle muro y/o Trabajo en Altura, Material Caidas a distintos, afecciéon >1.50 3 q A (MED) SeRalizacion del area del trabajo & Sup. 55T
DEMOLICION DE 0sas existentes. proyectado, Muro ocular, aplastamiento ) . . (REC) U i
. ' so de EPP Especial
MUROS Y/O LOSAS (REC) Uso de lentes de seguridad
EXISTENTES Sup. Obras Civiles,
Traslado de material de | 1 . .
AR LA AICE Caidas al mismo nivel (FUE) Vias de acceso despejadas 3 2 6 M [MED] Vias de transito sefializadas Sup. SST
desmonte obstaculos en el piso
(oRTED Corte y/o Nivelacion de Irritacion | intoxicacié Sup. Obras Cviles,
NIVELACION DE terreno Polvo {material particulado) rritacion ,4|ntvox|cac10n, (REC) Uso de respirador 3 2 6 M (MED) Inspeccion de AST y EPP Especial Sup. SST
TERRENO neumoconiosis
D X . {MED) Capacitacion especifica al ) Sup. Obras Civiles,
Excavacion Terreno inestable esmor(])nan:nento ,SO ‘re personal 3 5 A (MED) inspeccion de AST. PETAR y EPP Sup. SST
pErsonanicateramicnto; {REC) Uso de EPP basico y especiaf
.. . Sup Obras Civiles,
. S rritacion conjuntivitis (FUE) Revision del producto . ) " (MED) Capacnagon sobre f!cha MSDS P oo o5t
{] 1 1 an . i i 3
s skl : quimica, quemaduras ‘ (REC) Uso de EPP Basico y especial (MED) Inspeccion de EPP basico y Especial
/ io 3si Sup Obras Civiles,
Armadura de la estructura Superficies punzo cortantes, Trabajo Cortes, quemaduras, | (REC) Uso de EPP basico y Especial de 3 . A (MED) lnspeccuon de A§T y EPP Basico p o
de acero enlcaliente O o sold3dor, = (MED) Estandar operativo de Trabajo en Caliente up-
Manipulacion de Herramientas, Contusiones, golpes, (MED) Inspeccion de Factores de riesgo Sup. Obras Civiles,
Encofrado Objetos, sobreesfuerzo, posturas distenciones musculares, (MED) Inspeccion de herramientas 2 5 M ergon6mico Sup. SST
CIMENTACION DE inadecuadas | lumbalgia
2 TORRE - . R il
g OBRAS CIVILES Equipo motorizado, particulas | (FUE) Inspeccion previa del equipo (MED) Capacitacion sobre Ia ficha MSDS Sup. Obras Cwiles,
Vaciado de concreto Mezcladora. transporte de mezcla en proyeccion, sustancias (MED) Vias sefializadas camino sin 3 5 A (MED) Plande emergencia Sup SST
quimicas peligrosas obstaculos
Manipulacion de Herramientas, Contusiones, golpes, (MED) Inspeccion de Factores de riesgo Sup Obras Civiles,
Desencofrado Objetos. sobreesfuerzo, posturas distenciones musculares, (MED) Inspeccion de herramientas 2 5 10 M ergonomIco Sup. ST
inadecuadas lumbalgia
- Sup Obras Civiles
) up ras Civiles,
Relleno y Compactacion Compactadora Equipo motorizado (FUE) Inspeccion previa del equipo 2 3 6 M (MED) Inspeccion de AST y EPP Especial Sup. SST
P . Sup. Obras Civiles,
Grouting y acabados Sustancias quimicas Irritacién conjuntivitis (FUE) Revision del producto 3 P 6 M (MED) Capacitacion sobre ffcha MSDS g
¢ e quimica, quemaduras (REC) Uso de EPP Basico y especial (MED) Inspeccion de EPP basico y Especial
) . (MED) Capacitacion especifica al (MED) Estandar operativo de excavaciones y Sup Obras Civiles,
Excavacion Terreno inestable Desmonl)nan:lento = tre personal 3 5 A zanjas ' Sup. SST
personal, enterramiento. (REC) Uso de EPP basico y especial B s (MED) Inspeccion de AST. PETAR y EPP
ey i Sup. Obras Civiles,
Solado Sustancias quimicas Irritacién conjuntivitis (FUE) Revision del producto 3 2 6 M (MED) Capacnagon sobre ffcha MSDS ) S
& quimica, quemaduras (REC) Uso de EPP Basico y especial (MED) Inspeccion de EPP basico y Especial
LOSA DE EQUIPOS E— - ==
- (MED) inspeccion de AST y EPP Basico Sup. Obras Civiles,
Armado de la estructura de Superficies punzo cortantes, Trabajo Cortes, quemaduras, (REC) Uso de EPP basico y Especial de 3 c . > M (MED) Estandar operativo de Armadura de acero Sup. SST
acero en caliente intoxicaciones soldador - (o] a (MED) Estandar operativo de Trabajo en Caliente
Manipulacion de Herramientas, Contusiones, golpes, (MED) Inspeccion de Factores de riesgo Sup. Obras Civiles,
q\ Encofrado Objetos. sobreesfuerzo, posturas distenciones musculares, (MED) Inspeccion de herramientas 2 ] 10 M ergondmico Sup. SST
| inadecuadas lumbaigia




1 Equipc motorizado, particulas

. : ' vaUE; \nspecm?nvprewa del equipo {MED) Capacitacion sobre Ia ficha MSDS Sup Obras Civiles.
Vaciado de concreto Mezcladora, transparte de mezclis en proyeccion, sustancias {IMED) Vias sefializadas camino sin 3 & A \MEDj Plan de emergencia Sup. SST
quumicas peligrosas obstaculos
Ianipulacion de Hesramuentas. Contusiones, golpes, ) . {MED} Inspeccion de Factares de riesgo Sup. Obras Civiles,
Desencofrado Objetos, sobreesfuerra. pesturas distenciones musculares, {MED] Inspeccion de herramientas 2 5 10 M ergonomico Sup. SST
inadecuadas lumbalgia
Instalacion de Estructuras Superficies punzo cortantes, Trabaj: Cortes, quemaduras, (REC) Uso de EPP basico y Especial de 2 3 6 o {MED} Inspeccion de AST y EPP Basice Sup. Obras Civiles.
de proteccion de equipcs en caliente intoxicaciones soldador (MED) Estandar operativo de Trabajo en Caliente Sup SST
. ) B ) Sup Obras Civiles,
Instalacion de cajas de pase Superficies punzo cortantes Cortes {REC) Uso de EPP basico 3 2 6 M (MED Inspeccion EPP Basico Sup. SST
R _— Polvo (material particulado) Invitacion , intoxicacion. T T p—— . > @ M {MED) Capacitacion sobre ficha MSDS Sup. Obras Civiles.
cabaccs generales Sustancia auimica icemento;} neumoconiosis HASIEES — \MED; Inspeccion de EPP basico y Especial Sup. ST
. | tMED) Capacitacion especifica al {MED] Inspeccion de AST. PETAR y EPP Sup Obras Civiles.
- . Desmorcnamiento sobre . . . )
Evcavacion Terrencinestable I ant - | personal 3 3 A {MED; Estandar operativo de excavaciones y Sup. SST
ersonal, enterramiento. . . . e
. {REC) Uso de EPP basico y especial ranjas
Armado de la estructura de Superficies punzo cortantes, Trabar Cortes, quemaduras, {REC) Uso de EPP basico y Especial de 3 N A (MED; Inspeccion de AST y EPP Basico Sup Obras Civiles.
acero en caliente intoxicaciones | scidador “ {MED) Estandar operativo de Trabajo en Caliente Sup. SST
Encofrade de estructuras . . . [ .
[CimiEntolcaTTin Manipulacion de Herramientas, Cpntusiones, goipes, ) , ‘ . . R {MED] Inspeccion de Factores de riesgo Sup Obras Civiles,
Sobr ecimiento armado, Objetos. sobreesfuerzo posturas dvstentlt?nes musculares, {MED] Inspeccion de herramientas 3 & ergonémico Sup. SST
. inadecuadas lumbalgia
columnas, vigas, dinteles)
Vaciado de concreto . ) . ; . . -
{cimiento corrida, Equipo mo»tonzado, partlculas \FlJE)v\ns'pecchJn previa del equipo {(MED, Capacitacion sobre !a ficha MSDS Sup Obras Civiles,
o Mezcladora, transparte de mezcla en proyeccion, sustancias J»’lEQ Vias sefializadas camino sin 3 S A \MED; Plan de emergencia Sup. SST
. quimicas peligrosas obstaculos
columnas, vigas, dinteles) —]
Manipulacion de Herramientas, Contusiones, golpes, {MED) Inspeccién de Factores de riesgo Sup Obras Civiles.
Desencofrado Objetos. sobreesfuerzo, posturas distenciones musculares, {MED} Inspeccion de herramientas 2 & 10 M ergonomico Sup. SST
inadecuadas lumbalgia
i Obras Civiles,
CERCO PERIMETRICO Construccion de muro de Manipulacion de Herramientas i ; 3 S
IEHICH (€135, Contusiones, golpes iMEDj Inspeccion de herramientas 2 a 10 M {MED] Inspeccion de AST Sup. SST
ladrilio y/o matla metalica Objetos
Sup Obras Civiles.
Tarrajeo interiores y Polvo tmaterial particulado) Irritacion , intoxicacion, . . MED) Ins ion de EFP especial o
: . B . = {REC) Uso de respirador 2 5 10 M | peccion fe espec Sup. 55T
exterieres ten caso aplique} Sustancia quimica (cemento) neumoconiosis
" ; . : Sup Obras Civiles.
Instalacion de puerta Superficies punzo cortantes, Trabajo Cortes, quemaduras, (REC) Uso de EPP basico v Especial de 3 6 M \MED;j Inspeccion de AST y EPP Especial p e
principal. Elcaliente P e s LT 2 {MED; Estandar operativo de Trabajo en Caliente up
N - q Sum. Obras Civiles,
) ) Cortes, caida de objetos, caida ' {MED) Inspeccion de herramientas . 10 M MEDj Inspeccion de Escaleras y/o andamios Sup SST
Instalacior de concertina Concertina, trabajo en aitura. de personal {REC] Uso de EPP basico 2 & (MED) Estandar operativo de Trabajo en altura up
Sup Obras Civiles.
Acabados generales y Pono material particulado; Irritacion , intoxicacion, S — . 2 & M (MED} CBDHC'téF'On sobre f!cha MSDS P sup. SST
pintura Sustancia quimica lcemento) neumoconiosis LSS CERCHA T {MED) Inspeccion de EPP basico y Especial
, | (MED} Capacitacion especifica al (MED) Inspeccion de AST. PETAR y EPP Sup Obras Civiles
Pozo para barra MGB Terieno inestable GESH 010l 2iNIERLC Sokre perscnal 3 5 A (MED} Estandar operativo de excavaciones y Sup ST
ersonal, enterramiento. X . .
P (REC) Uso de EPP basico y especial zanjas
Sup. Obras Civiles.
INSTALACION DE Instalacion i Superficie resbaladi g ‘ i Aali
o A stalacion de tuberias por Supev cle resbaladica, Hregular. Caidas al mismo nivel | {FUE) vias de acceso despejada 3 2 6 M (MED| Vias de acceso sefializadas Sup. 55T
TUBERIAS pPI5O obstaculos en el piso |
|
Sup. Obras Civiles
CLBLEADO GENERAL Instalacion de cables de Energia elsctrica Electrocucion, shock eléctrico, | (REC} Uso de EPP Especial dieléctrico 3 z 6 M (MED; Estandar Operativo de Bloqueo de Energias Sup. ST
INTERNO energia. quemaduras i
" i Sup. Obras Civiles,
INSTALACION DE Superficies punzo cortantes, Trabajo Cortes, quemaduras, {REC) Uso de EPP basico v Especial de N 6 M lMEDf Inspeccion de AST y EPP ESD?CG' ) Sup. ST
TAELEROS Montaje de tablero en caliente intoxicaciones soldador 3 2 {MED} Estandar Operativc de trabajo en caliente :
{MED) Inspeccion de escaleras y/o andamios <up. Obras Civil
. ) . Sup ras Civiles,
INSTALACIONES INSTALACION DE ) o ) Caida de objetos, caida de (MED) Inspeccion de herramientas . A (MED) Estandar Operativo de trabajos en altura Sup ST
ELECTRICAS LUMINARIAS Rk COIE I UELLSBCUIEITTE personal {REC) Uso de EPP basico ° © ‘ g LB T CO A IR G
(MED) Capacitacion en Riesgos Criticos.
INSTALACION DE {MED]) Esténdar Operativo de Blogqueo de Energias Sup Obras Civiles.
CABLES DE ALARMAS Instalacion cable alarmas Energia eléctrica Shock Electrico, quemaduras (REC) Uso de EPP dieléctrico 3 2 6 M {MED) Inspeccién de eaquipos de medicion Sup SST
CONEXION A MEDIDOR (MED) Estandar Operativo de Blogueo de Energias sup Obras Civiles,
Conexionado entre medidor L . . . .
DEL CABLEADO ] . ' Energia eléctrica Shock eléctrico, quemaduras (REC) Uso de EPP dielectrico 3 5 A {MED) Inspeccion de equipes de medrcron Sup SST
INTERNO v tablero general {MED} Capacitacion en Riesgos Criticos
{MEDj Estandar Operativo de Bloqueo de Energias Sup. Obras Civiles,
PRUEBA DEL SISTEMA Test de prueba Energia eléctrica Electrocucion, shock eléctrico, Termomagne!n(os, voltimetro, equipos > I3 10 M {MED) Inspeccion de equipes de medicion Sup SST
quemaduras de medicion de voltaje (MED] Capacitacion en Riesgas Criticos
(MED] Inspeccion de AST, PETAR y EPP . )
E¥CAVACION DE Excavacion|del pozo paralel Terreno inestable, presencia de Desmoronamiento sobre (MED) Capacitacion especifica del IMED) Estandar cperative de ercavacionesy Sup Obras Civiles,
- s . tuberias o lineas energizadas personal, enterramiento, personal S 3 & zanjas Sup 85T
SISTEMA DE PQIOS Y ZANIAS SPAT y zanjas X o ) an)
PROTECCION A evistentes atrapamiento, shock eléctrico (REC) Uso de EPP basico v especial (REC) Inspeccion de EFF especial
TIERRA \ : Sup Qbras Civiles.
RELLENQ CON Relleno con matenal de . trritacién, conjuntivitis (FUE) Revision del producto 6 M 2 (apacna;non SSRGS Sup SST
Sustancias quimicas 3 2 {MED]) inspeccion de EPP basico y Especial -

MA&TERIAL TRATADO

traslado

quimica, intoxicacién

(REC) Uso de EPP basico y especial




o

ESTRUCTURAS
METALICAS:
TORRE

INSTALACION DE Instalacion de barra de Manibuiacien HelBartaliel L at e ) . - MED] | i6n de EPP basi Sup. Obras Civiles,
ELECTRODO e anipulacien de Barra de Tcb, olpes, contusiones (REC) Uso de EPP basico y especia 6 ( ) Inspeccion de asico Sup. SST
INSTALACION D -
Ry - . . . . - Sup. Obras Civiles,
CABLE O FLEJE DE instalacion de fieje de cobre Fleje de cobre Golpes, cortes (REC) Uso de EPP basico y especial 4 (MED) Inspeccion de EPP basico Sup. SST
COBRE '
TRATAMIENTO DEL T e Sustanclslauimicas Irritacion, conjuntivitis (FUE) Revision del producto G {MED) Capacitacion sobre ficha MSDS Sup. Obras Civiles,
SISTEMA & quimica, intoxicacion (REC) Uso de EPP basico y especial (MED) Inspeccion de EPP basico y Especial Sup. SST
MED) Capacitacion Operativa sobre soldadura -
Soldadura Cadweld de . . Irritacion, conjuntivitis (FUE) Revision def producto { ) Cap B Sup. Obras Civiles,
SOLDADURA CADWELD | 0 = " © Sustancias quiricas e e i o - 6 Cadweld Sup. SST
g quimica, intoxicacion ( ) Uso de asico y especia (MED) Inspeccion de EPP basico y Especial
ACABADOS Y Medicion de del SPAT X . ) (MED) C itacia b S Sup. Obras Civiles,
MEDICION edicion de del SPA Equipos y Herram:entas Golpes, contusiones (MED) Inspeccion de herramientas 4 apacitacion sobre medicion de Sup. SST
FABRICACION DE N ) i0 i - .
ESTRUCTURAS fabricacion de las Trabaje en caliente, energia eld “*rica, Quemaduras, electrocucion, | g:;:r) LE TR CO LRI LB C 10 (MED) Inspeccion de AST y EPP Especial Sup. Montaje,
: truct taii h i ' MED) Estandar Operativo de Trabajo en caliente Sup. SST
METALICAS estructuras metalicas herramientas de poder shock eléctrico | (REC) Uso de EPP basico y especial ( ) P Ji
GALVANIZADO DE . . .
e Galvanizado de las e - Irritacion, conjuntivitis (FUE) Revision de producto. ‘ (MED) Capacitacion sobre la ficha MSOS Sup. Montaje,
METALICAS estructuras metalicas CREUCE B (T L quimica, intoxicacion (REC) Uso de EPP basico y especial (MED) Inspeccion de EPP Basico y Especial Sup SST
|
TRANSPORTE DE _ . ' . ) Su j
.. - p. Montaje,
ESTRUCTURAS Transporte de Ia‘s‘ Estructuras metslicas Aplastamiento, contusiones, j (MED) Inspeccion de‘la.s vias de acceso 10 (MED) Inspeccion de Estructuras Metalicas e
METALICAS estructuras metalicas goipes. || (REC) Uso de EPPS basico y especial up.
|

TRANSPORTE DE
EQUIPOS DE 1ZAJE

Ingreso de equipos de izaje

{camidn grua o grua)

Energia eléctrica del cableado
existente en predio

Shock eléctrico, quemaduras

(MED) Inspeccion previa de Equipos de
izaje
(MED) Vias de acceso despejadas

(FUE) Redisefio y/o redistribucion del cableado
frontal o aledafio al area de influencia

(MED) Verificacion de energia cero

{REC) Uso de EPP dielectrico

Sup. Montaje,
Sup. SST

MONTAJE DE TORRE
MANUAL O CON
EQUIPOS DE IZAJE

Montaje de torre

Cargas suspendidas

Aplastamiento, fracturas,
dafo de equipos.

(MED) Personal capacitado

{MED) Estandar operativo de cargas suspendidas
{MED) Inspeccidn de Equipos de izaje y accesorios

Sup. Montaje,
Sup. SST

MONTAJE DE
SOPORTES PARA
ANTENAS MW Y RF

Montaje de soporte de
antenas

Cargas suspendidas

Aplastamiento, fracturas,
dafo de equipos.

(MED) Personal capacitado

(MED) Estandar operativo de cargas suspendidas
(MED) Inspeccion de Equipos de izaje y accesorios

Sup. Montaje,
Sup. SST

ESCALERILLAS
VERTICALES ¥
PEATONALES

Montaje de escalerillas
verticales y peatonales

Cargas suspendidas

Aplastamiento, fracturas,
dafio de equipos.

(MED) Personal capacitado

{MED) Estandar operativo de cargas suspendidas
(MED) Inspeccion de Equipos de izaje y accesorios

Sup. Montaje,
Sup. SST

ESCALERILLA
HORIZONTALES

Montaje de escalerilias
horizontales

Superficies punzo cortantes, Trabajo
en caliente

Cortes, quemaduras,
intoxicaciones.

(MED) Inspeccion de herramientas de
poder
(REC) Uso de EPP basico y especial

10

(MED) Inspeccion de AST y EPP Basico
(MED) Estandar operativo de Trabajo en Caliente

Sup. Montaje,
Sup. SST

PINTURA DE EEMM

Pintado de torre

Sustancias quimicas.

Irritacion, conjuntivitis
quimica, intoxicacion

(FUE) Revision del producto
(REC) Uso de EPP basico y especial.

(MED) Capacitacion sobre Ia ficha MSOS
(MED) Inspeccion de EPP Basico y Especial

Sup. Montaje,
Sup. SST

ACABADOS

PISO DE RIPIO

Instalacion de piso ripio

Vehicuto movil

Choques, atropellos,
aplastamiento

(FUE) Revision de material
(MED) Inspeccion de equipo movii.

10

(MED) Senalizacion del area
(MED) Inspeccion de area y EPP

Sup. Obras Civiles,
Sup. SST

LIMPIEZA GENERAL DE
OBRA

Retiro de materiai de obra
excedente

Superficie Resbaladiza, irregular,
obstaculos en el piso.

Caidas al mismo nivel

(MED) Acta de cierre de terreno

{MED) Sefializacion del area
(MED) Inspeccion de area y EPP

Sup. Obras Civiles,
Sup. SST




MEMORIA DE CALCULO ZAPATA
TAT 36m
SITE HABAS HORCO

OBJETO Y DESCRIPCION GENERAL

La presente memoria de célculo demuestra que la zapata cuadrada propuesta cumple con las
SO]I(flt'aClOI‘leS Fie carga actuantes en la estructura, verificandose todos los estados limites de
SCIVICIO y resistencia en el elemento estructural. Para tales verificaciones tanto el andlisis
estructural y disefio de la zapata se usé el programa SAFE 2016.

NORMAS DE DISENO
Para el anélisis y disefio de la zapata propuesta nos basamos en las siguientes normas:

= ACI 318-11 — Building Code Requirements for Structural Concrete

-~ NTP E0.60 Concreto Armado
- ASTM — American Society for Testing Materials

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Concreto Armado — Zapata y Pedestales

f'c =210 kg/cm2
Ec= 15000*sqrt(f'c)= 217,371 kg/cm2
pc = 2.4 Ton/m3

Acero ASTM A615 Gr 60

Fy=4200 kg/cm2
Fu=6320kg/cm2
Es =2°040,000 kg/cm2

Suelo

Clasificacion SUCS:

ps =1.837 Ton/m3

kv =0.633 kg/cm3 — Coeficiente de balasto del suelo

Gadm =0.75 kg/cm?2

CARGAS COLOCADAS EN TORRE:

TIPO Cantidad Didmetro (si | Longitud | Ancho Altura de AeV [m2]
EQUIPO es MW} [m] [m] [m]  |instalacion [m])

MwW 1 1.20m 33.00m 1.13m2
MW 2 0.60 m 29.00m 0.57m2
MW 2 0.60 m 24.00m 0.57m2
RF 3 2.60m | 0.55m 35.60m 4.29m2
RF 3 2.60m | 0.55m 30.00 m 4.29 m2
RF 3 2.60m | 0.55m 25.50m 4.29m2
RRU 3 0.44m | 0.42m 33.50m 0.55m2
RRU 3 0.44m | 0.42m 28.50 m 0.55m2
RRU 3 0.44m | 042m 24.00m 0.55m2

AREA DE EXPOSICION AL VIENTO TOTAL = 16.80 m2




1.

DISENO DE CIMENTACIONES Y PERNOS DE ANCLAJE

GEOMETRIA DE ZAPATA

B=5.0 m
L=5.0 m
H=0.50 m
N et i b i i b s U ﬂ
G " ; +
|
; | . .
— =)
_+_
" ! e, ¢
| |
i o
+ +
+ X
|
"+ | +
‘ | | +

e I e e P R

CARGAS PARA DISENO

CARGA MUERTA -D

Peso de zapata y pedestal — 2.4x(5x5x0.5+0.4x0.4x1.6x3) = 31.84 Ton
Peso de suelo sobre la zapata — psxh = 1837 x 1.3 =2388.1 kg/m2
Peso de la torre — Dado por el anélisis estructural en MStower. 63.56 KN

CARGA VIVA -L

Sobrecarga sobre el piso terminado = 200 kg/m2



CARGA DE VIENTO - W

De todas las combinaciones de cargas en servicio dadas por el programa MStower, escogemos
las cargas mas criticas que se producen en el pedestal y que afectan de manera global a la

Zapata.
CASO NODO FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN-m) | MY (kN-m) | MZ (kN-m)

1400 1305 -0,415 0,855 24,645 0,246 0,151 0
1315 -0,407 -0,85 23,993 -0,238 0,147 0
1335 0,821 -0,005 14,926 0,001 -0,155 0
I Resultant 0 0 63,564 -0,708 -11,789 0
1410 1305 4,495 -5,88 -123,817 -1,007 0,439 0,031
1315 4,435 | 6,245 -131,359 1,031 0,337 0,03
1335 18,213 -0,141 331,452 0,03 -2,243 -0,001
Resultant 27,144 0,224 76,276 -8,243 581,591 0,475

1415 1305 0,045 1,295 29,081 -0,134 0,92 -0,031
1315 6,929 10,813 -228,688 1,449 -0,264 0,017
1335 14,979 0,491 275,883 -0,48 -1,909 0,016
Resultant 21,953 12,599 76,276 -282,711 475,931 -0,503

1420 1305 -4,174 7,83 172,389 0,802 1,216 -0,024
1315 7,69 12,381 -261,823 1,464 -0,702 0,003
1335 8,949 0,978 165,71 -0,852 -1,182 0,028
Resultant 12,465 21,19 76,276 -476,219 266,61 -1,449

1430 1305 -7,522 12,831 281,968 1,601 1,275 -0,013
1315 6,607 10,938 -227,606 1,058 -0,926 -0,012
1335 1,153 1,275 21,914 -1,036 -0,221 0,034
Resultant 0,238 25,044 76,276 -558,908 -6,562 -2,058

COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga segiin la norma TIA-222-G son:

Servicio: 1.0D + 1.0L + 1.0W2030

Resistencia: 1.2D+1.6L+1.6 W 2000




RESULTADOS:

2. VERIFICACION DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

@-

Segtin el programa SAFE y usando cargas en servicio obtenemos un asentamiento inmediato
de:

Con viento en direccién 30° del eje X, Amax =0.731 cm <2.54 cm........ OK!

VERIFICACION DE PRESIONES EN EL SUELO

©

Segtn el programa SAFE y usando cargas en servicio obtenemos una presion maxima de:

q max = 0.333 kg/cm2 < 0.75 kg/cm2 = gadm ....... OK!



3. VERIFICACION DEL VOLTEO

DISENO DE ZAPATA CON 3 PEDESTALES
e AT PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
:’:’:!:e:[’:;f'b'e 0,75 l;slscomr: rcf 42210?; kkg/cmzz Fsvolteo 376 PASA
L (Ancho): 500m Yeon ¢ . . = i 070  PASA
3 ton/m3)= 2,40 tn/m3 a2(-) 0,08 PASA
B (largo): 5,00 m Ysuek (ron/m3)= 1,84 tn/m3 Asentamientos:
Distancia CG Torre: 2,87 m s1= 1,54 em P ASK
DATOS DEL PEDESTAL:
S2= 0,16 cm PASA
| (Ancho): 0,40m Y
b (largo): 0,40 m ./7 R = .
altura de pedestal(hp): 1,60m 0.3, '7 {_] f—i'v R
altura de relleno (hr): 1,30 m 4 - ‘ ' ! ! |
n® de zapatas: 3
of: 1,80m
Altura total (He): 2,0m
Distancia Entre
Pedestales: 2,20m
ENTRADA DE FUERZAS RESULTANTES
FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN-m) MY (kN-m)  MZ (kN-m)
coms 1400 0,00 0,00 -63,56 0,71 11,79 0,00
comMs 1410 -27,14 -0,22 -76,28 8,24 -581,59 -0,48
coms 1415 -21,95 -12,60 -76,28 282,71 -475,93 0,50
coms 1420 -12,47 -21,19 -76,28 476,22 -266,61 1,45
comMs 1430 -0,24 -25,04 -76,28 558,91 6,56 2,06
coms 1440 13,41 -23,27 -76,28 510,77 306,49 2,03
comMms 1445 21,75 -12,37 -76,28 275,33 498,28 1,44
coMB 1450 24,58 0,33 -76,28 -10,14 565,77 0,29
comMs 1455 21,93 12,70 -76,28 -284,26 504,36 -0,61
comMs 1460 13,75 23,42 -76,28 -514,11 317,87 -1,47
comMs 1470 0,20 25,17 -76,28 -561,20 21,11 -2,10
comMs 1480 -12,11 21,21 -76,28 -475,11 -254,90 -2,08
MOMENTOS ACTUANTES RESPECTO AL EJE X-X MOMENTOS ACTUANTES RESPECTO AL EJE Y-Y
COMB 1400 0,07 . e B COMB 1400 1,20
COM8 1410 0,79 COMs8 1410 65,10
COMB 1415 26,12 COMB 1415 53,21
COMB 1420 44,01 COMB 1420 29,85
COMB 1430 51,61 COMB 1430 0,62
COMB 1440 47,09 COMB 1440 34,11
coMs81445 25,42 COMB 1445 55,45
COMB 1450 0,96 y COM8 1450 62,93
COMB 1455 26,26 COMB 1455 56,11
COM81460 47,39 COMB 1460 35,35
COMB 1470 51,82 X COMB 1470 2,20
COMB 1480 43,89 COMB 1480 28,58
Momento actuante = 65,10 tonf-m
FUERZAS RESISTENTES AL VOLTEO EN EL EJE X-X
Ancho Largo Alto Cantidad PesoEsp  tonf Mr (tonf-m)
ITapata 5,00 m 5,00 m 0,50m 1,00 2,40 tn/m3 30,00 75,00
Pedestal 0,40 m 0,40 m 1,60m 3,00 2,40tn/m3 1,84 4,61
Relteno 5,00 m 5,00 m 1,30m 1,00 1,84tn/m3 58,56 146,39
hrorre 6,48 18,60
TOTAL 96,88 tonf 244,59 tonf-m
F.S.= 3,76 PASA
Peso Actuante 96,88 tonf
Momento actuante 65,10 tonf-m
Excentricidad 0,53m
3 0,83 m COMPRESIONES
a1(+) 0,70  PASA
a2(-) 0,08 PASA




4. VERIFICACION DEL PUNZONAMIENTO

Se verificara el Punzonamiento en la seccidén critica, que es la superficie que debe resistir el
cortante por penetracién, de la zapata. El control de este parametro en el programa SAFE se
hace con la relacién Demanda/Capacidad — D/C.

En el cual D es el cortante maximo factorado actuando en la seccion critica y C es la
capacidad y/o resistencia de la zapata al punzonamiento calculado segin el ACI 318-11.
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Segun el programa obtenemos las siguientes relaciones D/C:

Pl —-D/C=0.2665<1...... OK!
Pl -D/C=0.232<1...... OK!

Pl -D/C=0.2273<1...... OK!



5. VERIFICACION AL CORTE
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Cortante ultima maxima: Vu = 10.8 Ton/m
Resistencia al corte de la zapata: ®Vc = 0.85x0.53x(f’¢)"0.5 bd
®Vc =32.63 Ton/m

®OVc > Vu - Verifica — Ok!

6. DISENO DEL REFUERZO DE LA ZAPATA
Para el célculo del refuerzo de la zapata hallaremos el momento maximo positivo y negativo
ultimo actuando en la direccién de analisis mas critica. También se verificara el refuerzo

minimo dado por un As = 0.0018bh.
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Diseiio de Refuerzo Superior
Mu max = 8.15 Ton.m
®=10.9, b=100 cm, d= 50-7=43 cm
As min =0.0018x100x50=9 cm2
Utilizando acero de ©5/8” — Av =1.98 cm2
Utilizamos ®¥5/8”@ 0.20 m — Ambas direcciones.
As=9.9 cm2
Verificacion por flexion:
Mr=0Mn = 14.48 Ton.m
®Mn > Mu"pax - OK!
Diseiio de Refuerzo Inferior
Muax = 12.07 Ton.m
®=0.9, b= 100 cm, d= 50-7=43 cm
As min =0.0018x100x50=9 cm?2
Utilizando acero de ®5/8” — Av =1.98 cm?2
Utilizamos ®5/8”@ 0.20 m — Ambas direcciones.
As= 9.9 cm2
Verificacion por flexion:
Mr=0Mn = 14.48 Ton.m
OMn > Mu“pax - Ok!



7. DISENO DE PEDESTAL

Disefio de la Seccidn del Pedestal
Seccién propuesta: 50X50 cm

Area de la seccién total, At=2500 cm?2

Definimos una cuantia minima de 1% —> As min=0.01x2500=25cm?2

Utilizando 1203/4” > As=12X2.85=34.2 cm2 (p=1.36 %)

Entonces definimos la siguiente seccidn del pedestal:

0.50
07, 0.36 _
rs-l
22
[=) @0
'2] L2 ]
(<) (=)
y
(=]
CORTE X-X
ESC: 1/20
12 ¢ 3/47

#3/8" 3©® 0.05,Rto.©0.10

Del analisis estructural dado, calculamos los momentos generados debido a las fuerzas de
reaccién maximos en cada pedestal de la torre. Las cargas de compresion maximas son dadas
por las fuerzas de viento generadas mas el peso de la torre distribuida en cada apoyo.

Cargas de servicio

Carga Muerta

Pz=331.452 KN

Fx =18.213 KN (para momento)

Fy =0.141 KN (para momento)
Mx=0.2256 KN.m

My =29.14 KN.m -Direccién predominante

Cargas Ultimas

Pu=1.6x331.452 =430.88 KN =~ 43.92 Ton

Mu = 1.6 x (29.14) = 46.62 KN.m = 4.75 Ton.m



Calculo del Diagrama de Interaccién del Pedestal
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600
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, ES
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‘ =0 FALLA
a FRAGIL
d
‘ 200
. 100
|
e

0 10 20 30 40 50 60

Mu (Ton-m)l

Observamos que el punto de analisis se encuentra dentro del diagrama cumpliendo los
requisitos de resistencia del elemento.



8. VERIFICACION AL CORTE DEL PEDESTAL

La resistencia al corte del pedestal viene dado por la expresion: ®Vn = @ (Vc + Vs),
donde Vc es la resistencia nominal al corte del concreto y Vs la resistencia nominal al

corte del acero.
Asumiendo que todo el cortante es asumido por el concreto, tenemos Vs = 0,

V. =0.53Jfcb,d y el factor de reduccién de resistencia es ®= 0.85 para elementos

sujetos a corte y torsién. Aplicando:

dVc=16.32 ton
Del analisis estructural tenemos, Vu = 1.6XxFnax =1.6x18.213 =29.14 KN =2.97 Ton

Vu=2.97 Ton <=®dVc=16.32 Ton

Entonces usamos refuerzos transversales

® 3/8” 3@ 0.05, Resto @ 0.10 m ambos extremos.

DISENO DE PERNOS DE ANCLAJE

ANALISIS POR CARGA DE TENSION

Del analisis estructural tenemos una fuerza de tension debida al viento:

Tw=331.452=33.78 Ton

Ty=1.6 x33.78 =54.05 Ton

Segtn la cantidad de pernos de n=6 —»  Tperno = 54.05/6 =9 Ton

Calculando la resistencia de disefio a la tension del anclaje segin el método LRFD:

®Tn = &x0.75xFuxAb, 2> &= 0.75

Doénde:

Fu= Esfuerzo ultimo del perno de anclaje

Ab = Area de la barra de anclaje

Barra de anclaje de ®1” SAE-1045 (Fu =6676.87 kg/cm2 - Ab=5.07 cm2)
Tenemos ®Tn = 0.75x0.75x6676.87x5.07=19.04 Ton > 9.0 Ton = Tperno......... OK!



9. DISENO DE PLANCHA BASE

Proyecto:
Sector.

MEMORIA DE CALCULO - DISENO PARA PEQUENOS MOMENTOS DE PLACA BASE

Version: 0
Especialidad: Estructuras

Descripcién del Trabe DISENO DE PLANCHABASE

1. DATOS DE INGRESO:

Az
fp(max) =0.(0.85f) E =
VA

= 0.65(0.85)(3)(2)
= 3,32ksi

Q(max) = fp(mar*B
= (3,315)(13,7795)
= 45,7 kips/in

N I
eriy =5 7 2
= 1/2(13,78-159,79/45,7]
= 5,14in

D= 24,64 KN
L= 524 KN
Md= 0,246 KN.m
Mi = 224 KN.m
fe= 3 ksi
fy= 36 ksi
A/A = 2
D=["554kips | md= | 217 kipin |
L= 117,80 kips | Mi= 19,78 kipin
1) LR.FD
Pu= 1.2(5,53)+1.3(117,)
160 kips
Mu= 1.2(2,171)+1.3(19,7)
28 kip-in
2) Elegimos NxB
N= 35 cm
B= & cm
N=[ T 1378in
8= 13,78in |
3) Determinamose y e_crit
LRFD
e=Mu_ 28kip-in___ 018in
Py 160 kips

dado que
e= 0,18in
e crit= 5,14in




4) Determinamos la longitud de modo
Y=N-2e
13,78-(2)(0,2)= 13,4in

verficamos las presiones

LRFD
q= fu _ 159,79 kips/13,43in
Y 11,9 kips/in.< 45,7=q_max
ok

5) Determinamos el espesor minimo de ia plancha

m= 3,9in 100,00 mm
LRFD =
160kips —  086ksi
(13,78)(13,43)

El minimo espesor de plancha podria ser calculado por la ecuacion:

fo
tpcreq) = 1.5m\/F:

LRFD
tp(req) =(1.5)(3,94)V(0,86/36))
= 0,91in

chequeamos el espesor usado para "n

n= 3,9in 100,00 mm
LRFD
tp(req) =(1.5)(3,94)v(0,86/36)) 1,463595461
= 0,91in

Tomemos como espesor=
e= "),’)|‘| b

Utilizar Plancha de 350mmX350mm de 1”



VERIFICACION DE LONGITUD DE DESARROLLO A TRACCIONY
COMPRESION

METALES INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
VERIFICACION - LONGITUD DE DESARROLLO

MIMCO SAC
VERIFICACION DE LONGITUD DE DESARROLLO A TRACCION Y COMPRESION
SOLICITANTE
PROYECTO HORCO- TAT 36M
UBICACION HORCO
TIPO ZAPATA REALIZADO
FECHA 18/06/2018 REVISADO
DATOS GENERALES DE VERIFICACION
MATERIALES
Concreto fc 210 kg/lcm2
Refuerzo ASTM A615 Gr 60 fy 4200 kg/cm2
| Diametro de varilla de refuerzo -3/4" db 1,91 cm
| FACTOR DE MODIFICACION DE LONGITUDES DE DESARROLLO
Barra sin tratamiento superficial be 1
Concreto de peso normal A 1
CALCULO DE LONGITUD DE DESARROLLO DE GANCHOS ESTANDAR EN TRACCION
Longitud de desarrollo a traccion utilizado Idu 42,0 cm
Calculo de longitud de desarrollo 0.075y,Af,
Idg : 9
\/'T Segun ACI 318 -14 Cap 18.8.5.1
cm
"
Verificacion
CALCULO DE LONGITUD DE DESARROLLO A COMPRESION
Longitud de desarrollo a compresion utilizado Idcu 42,0 cm
Calculo de longitud de desarrollo
9 (0.075f, / ', )d,
Idc1 y .
Segun ACI318-14 Cap 25.4.9.2
Idc1 41,41 cm
Idc2 (0.0044f )d,
[ Idc2 352 cm
|
Tomando el mayor valor
Ibc 41,41 cm

Verificacion

LONGITUD DE DESARROLLO

Idu 42,0 cm

Verificando la longitud de desarrollo h=50cm > 49 cm (min). OK



10. CONCLUSIONES

1.

Los pernos de anclaje requeridos son de didmetro 1” SAE 1045 y de longitud de
embebida de 90cm.

La zapata de la TAT 36m cumple con los requisitos de servicio y resistencia
dados por las normas TIA 222-G-addendum 2 (2009) y NTP E.060 Concreto
armado. Verificando satisfactoriamente los estados limites de servicio como
presion admisible en el suelo, asentamientos inmediatos de la zapata y
estabilidad por volteo. En el estado limite de resistencia la zapata presenta
adecuada resistencia al punzonamiento, corte, flexién y el pedestal cumple la
verificacion a flexo compresion dado por su diagrama de interaccion y al corte.

En resumen tenemos:

Servicio

Amax.=0.731 cm < 2.54cm
q méax. =0.333 kg/em2 < 1.143 kg/cm2
Caso para vientos

FS volteo=3.76 > 1.5

Resistencia al Punzonamiento de la Zapata

P1-D/C=0.2665<1...... OK!
PI-D/C=0.232<1...... OK!

P1 -D/C=0.2273 <1...... OK!

Resistencia al Corte de la Zapata

OdVc =32.63 Ton>Vu=10.8 Ton

Resistencia a la flexion

®Mn - = 14.48 Ton.m > Mu = 8.15 Ton.m (negativo)

®Mn += 14.48 Ton.m > Mu = 12.07 Ton.m (positivo)

La Zapata posee una distribucion del refuerzo de ®5/8” @ 0.20 m para el acero
inferior y Posee una distribucion del refuerzo de ®5/8” @ 0.20 m para el acero

superior.
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Tabla de Angulos de Torre
TRAMO | MONTANTES OIAGONALES HORIZONTALES | RED. DIAGONAL | RED. HORIZONTAL ESCUADRA TECHO

[ 1 L2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L2"x3/16" - . - L1.1/2"x3/16"
| 2 L2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" -

3 L2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"
: 4 L3"x1/4" (*) L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" - - .
| 5 L3"x1/4" (*) L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" - * L1.1/2"x3/16"
| 6 L3"x1/4" (*) L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" - - -

7 La"x1/4" (*) L2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"

8 La"x1/4" (*) L2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"
‘ 9 L4"x5/16" (*) L2"x3/16* L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"
! 10 L4"x5/16" (*} L2"x3/16* L1.1/2*x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2*x3/16"

1 L4"x3/8" (*) L2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"
‘ 12 L5"x3/8" (*) L2"x3/16" L1.1/2"x3/16"* L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"

13 L6"x3/8" (*) L2"x3/16" L2"x2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"

14 L6"x3/8" (*) L2"x3/16" L2"x2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16" L1.1/2"x3/16"*

| (*} ESTOS PERFILES SON EN ACERO DE ALTA RESISTENCIA ASTM A 572

MONTANTE
DE TORRE

/\) | |

63 112 112 - e3ﬂ

- 350 —— ——

PERNO DE "
ANCLAJE DE 1"
SAE 1045

PLANCHA BASE

Esc.:1/10

ACERL b STRUC TURAL

I)Unidades en militnetros o menvs que se mdique o
2)Pertiles y Planchas de acero lacimadas en calicnte
ASIM A-36 (fy  36ksi) y ASIM A-5/2 (ty = b0ksi)
SPernos de alta resistencio con iuercas y contratuercas, ASIM
A 325 0 Grado b l
4)Seldudura electrodos € /OXX.
S)Colvamzodo © Proceso de mmersibn en caliente, segdn lo .'rulmul
ASIM A1ZS.
Perfiles y Plunchos

‘ontrurio

Peso de revestimiento — 550 gr/in?

Uniforiridod | Mos de 06 veces |
Pernos

Peso de revestiriento

Uniferrnidad

350 gr/inZ.

Mus de 04 veces

NURMA DE DISERD
TiA € 227 - C
- DIStRU BE CARGLA, CARRILR 1

CSREDE260M x O2/M A Z=3560M
* 5 RRU DE 0. 44M x0.50M A Z=35.50M |
C MW 01.20M A /=33M

- DISERL DE CARULA, CARRIER .

LSRN DE260M x 0.0/M A 7 30.00M |

* 3 RRU DE 0.44M x0.50M A 7-28 5M |
r2 MW P0.60M A L= 29.00M

DISERNT DO CARGA, CARRIER 3.
CSREDE 260M « O2/M A =25 50M
* S RRU DL DM xO.50M A /- 24.00M
CL MW V06IM A /-24.00M

VELGBCIDAD |
VELOCIDAL DU DISENG 100 hm/h |
VELOCIDAD DU OPERACION 75 Krn/h

DI SPLAZAMIENITLS. {
DUFLE XION MAXIMA 0./5°
TORSION MAXIMA - 0.30° ‘

NLTAS  GENCRALES ‘
-Anles de lo recepcion Je s estructurus, estos deben presentarse
montadas en el taller. |

—lodus los elermentos etalicos serun guivonizados en caliente
despues de o tabricacién y monloge en el laller I
ledos los cuerpos se uniran medinte pernes con respeclivas
tuercas y conlratuercas, se debera dejor tres hilodas corno
corno rrinimg  después e 1o conlratuerca.

PLANCHA

1

2"

ROSCADT

]
ISOMETRICO_EMPALME TIPICO
ook 1/

NOTAS:

1- LOS PERFILES DE LAS MONTANTES SERAN ANGULOS
LAMINADOS EN CALIENTE A 90° (ANGULOS RECTOS)
FABRICADOS EN ACERO ASTM A-36,

2- LAS MONTANTES ESTARAN UNIDAS A LAS BARRAS
HORIZONTALES Y DIAGONALES MEDIANTE PERNOS,

3- TODOS LOS PERNOS LLEVARAN TUERCA Y CONTRA TUERCA.

4.~ TODOS LOS PERNOS SERAN INSTALADOS DE ARRIBA HACIA ABAJO
(TUERCA HACIA ABAJO) Y DE AFUERA HACIA ADENTRO (TUERCA
HACIA ADENTROJ CON EXCEPCION DE AQUELLOS CASOS DONDE
ESTA POSICION CAUCE INTERFERENCIAS EN CUYO CASO LOS PERNOS
SERAN INVERTIDOS..

5.~ CUANDO SE PRODUSCAN DANOS A LA CAPA DE ZINC (GAL VANIZADO)
ESTOS SERAN RESANADOS CONFORME A LA NORMA

ASTM A780: "STANDARD PRACTICE FOR REPAIR OF DAMAGED
AND UNCOATED AREAS OF HOT-DIP GAL VANIZED COATINGS”.
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MEMORIA DE CALCULO
TORRE AUTOSOPORTADA TAT 36m

SITE HABAS HORCO

DISENO ESTRUCTURAL
TORRE AUTOSOPORTADA TRIANGULAR
SITE HABAS HORCO
H=36m
Velocidad de Viento = 100 km/h
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MEMORIA DE CALCULO
TORRE AUTOSOPORTADA TAT 36m
SITE HABAS HORCO

BASES DE CALCULO Y ESTRUCTURACION
ALCANCES

La presente memoria de céalculo tiene como objetivo sustentar el disefio y ampliacion
estructural, tanto en elementos como en geometria de una torre autosoportada de 36m de
altura, que se usard para soportar cargas de antenas de telecomunicaciones.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura consta de una estructura de seccidén constante con un tramo recto de 12m y
. . , . 4 .
un tramo inclinado de 30m cuyas caracteristicas generales son las siguientes:

Numero de caras = 3

Altura total = 36m

Longitud de tramo recto=12m
Longitud de tramo inclinado=30m
Ancho en la punta=1.40m

Ancho de la base = 2.20m

NORMAS DE DISENO

Para el disefio y fabricacion de la estructura nos basamos en Normas y Cddigos
Nacionales e Internacionales.

e Norma TIA/EIA 222 — G. “Structural Standards for steel antenna towers and

antenna supporting structures”

* AWSDI.1 “American Welding Society”
* AISC *“ American Institute of Steel Construction”

MATERIALES

Los materiales utilizados son los siguientes:
+ Los perfiles que conforman la estructura de la torre son de acero ASTM A36, cuya

resistencia a la fluencia es de 36 ksi (250Mpa) y acero ASTM A572 Gr. 50, cuya
resistencia a la fluencia es de 50 ksi (350Mpa). -
Los perfiles usados en los elementos principales y secundarios de lae

. ] o
perfiles angulares cuyas alas forman angulo entre si de 90°.
Los pernos considerados en las conexiones de elementos principales y secun

structura son
darios

son del tipo Grado 5 o similar.




MEMORIA DE CALCULO
TORRE AUTOSOPORTADA TAT 36m
SITE HABAS HORCO

5. CRITERIOS DE DISENO

5.1. Clasificacion de las estructuras.
Segin la norma ANSI/TIA-222-G en el item 2.8.3 en la tabla 2-1 presenta la

clasificacion de las estructuras por clases, para nuestro caso la estructura es de clase II.

3.2. Categoria de exposicién de la estructura.
Segun la norma ANSI/TIA-222-G en el jtem 2.6.5.1, presenta la clasificacion de las

estructuras por categoria de exposicién, para nuestro caso la estructura es categoria de

exposicion C.

5.3. Categoria topogrifica de la estructura.
Segun la norma ANSI/TIA-222-G en el item 2.6.6.2, presenta la clasificacién de las

estructuras por categoria topografica, para nuestro caso la estructura es categoria

topografica 2.

5.4. Cargas sismicas.
Las cargas sismicas han sido consideradas como aceleraciones sismicas ya que el

programa Mstower trabaja con dichos pardmetros. Los valores de aceleracion
considerados han sido tomados del mapa de Isoaceleraciones del Peru para un periodo

de recurrencia de 50 afios:

e Ao/gx =045
e Ao/gy=0.45

6. CARGAS DE DISENO

Las expresiones usadas para determinar la presién del viento son tomadas de las normas
ANSI/TIA-222-G.

Las direcciones de la velocidad de viento a considerar se toman de la tabla 2-6 de la norma
ANSI/TIA-222-G.

Tabla 2-6
Factores de direccién del viento
'?ecclén transversal Cuadrada Triangular
de la torre
Direccion del viento | Normal 45° Normal | 60° | #90°
D | 10 [ 1+075e(12max) | 1.0 0.80 | 085
D: | 10 | 1+075:(12max) | 10 1.0 [ 10

Las direcciones del viento se miden respecto de una linea normal a la cara de la

estructura.




MEMORIA DE CALCULO
FTORRE AUTOSOPORTADA TAT 36m
SITE HABAS HORCO

Viento sobre la estructura metalica:

La fuerza de viento de disefio, Fw, se debera determinar de la siguiente manera:

FW=FST+FA+FG
Donde:

e FST = Fuerza de viento de disefio sobre la estructura de acuerdo con 2.6.9.1
e FA = Fuerza de viento de disefio sobre los accesorios de acuerdo con 2.6.9.2
e FG = Fuerza de viento de disefio sobre las riendas de acuerdo con 2.6.9.3

Antes vemos segun la norma ANSI/TIA el cédlculo de algunos parametros importantes:

Presion dinamica
La presion dinamica, qz, evaluada a la altura z se debera calcular de acuerdo con la

siguiente ecuacidn:
qz = 0.00256 KzKztKd V?I (Ib/ft?) = 0.613 KzKztKd V2 I [N/m?]

Donde:

Kz = coeficiente de presion dindmica de acuerdo con 2.6.5.2

Kzt = factor topografico de acuerdo con 2.6.6.4
Kd = factor de probabilidad de la direccion del viento de acuerdo con la Tabla 2-2.

V = velocidad basica del viento para la condicion de carga investigada, mph [m/s]
I = factor de importancia de acuerdo con la Tabla 2-3.

Factor de rafaga.
h 0
= -__30| henpies
Gh—0.85+0.15[150 ]

| h \
= + ——-3.0| hen metros
G,,| —0.85 0.15 5.7

Donde:
e h = Altura de la estructura.

A continuacién presentamos las fuerzas de viento sobre la estructura, sobre los accesorios
y sobre las riendas (cables).

Fuerza de viento de disefio sobre la estructura. . debers
La fuerza de viento de disefio, FST, aplicada a cada seccidn de una estructura se debera

determinar de la siguiente manera:
Fst = qzGh (EPA)s

Donde: ‘ o
e Fst = Fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura en la direccion de

viento.




MEMORIA DE CALCULO
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e qz = presion dindmica de acuerdo con 2.6.9.6.
e Gh = factor de rafaga de acuerdo con 2.6.7.
e (EPA)s = area proyectada efectiva de la estructura de acuerdo con 2.6.9.1.1 6 2.6.9.1.2.

Fuerza de viento de diseiio sobre los accesorios.
La fuerza de viento de disefio sobre los accesorios (ya sean puntuales o lineales pero
excluyendo las antenas de microondas), FA, se debera determinar de acuerdo con la

siguiente ecuacion:
FA = qzGh (EPA)A

Donde:
e gz = presion dindmica a la altura del eje del accesorio de acuerdo con 2.6.9.6

e Gh = factor de rafaga de acuerdo con 2.6.7

e (Nota: Ver el factor de rafaga, Gh, para el disefio por resistencia de los accesorios en
2.6.9.)

e (EPA)A = area proyectada efectiva del accesorio incluyendo el hielo para las
combinaciones de carga que incluyen hielo.

Relacion de esbeltez.
Preferentemente la relacidn de esbeltez, L/r, no debera ser mayor que:

a) 150 para los elementos de los puntales,
b) 200 para los elementos comprimidos principales excepto los elementos de los

puntales,

c) 250 para los elementos secundarios, y
d) 300 para los elementos traccionados, excepto para el arriostramiento y los cables de

las varillas de traccion.

7. COMBINACIONES DE CARGA

7.1. COMBINACIONES DE CARGA PARA ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

Las estructuras y fundaciones se deberan disefiar de manera tal que su resistencia de
disefio sea mayor o igual que las solicitaciones debidas a las cargas mayoradas para
cada una de las siguientes combinaciones correspondientes al estado limite:

1. 12D+ 1.0Dg+ 1.6 Wo
2. 09D +1.0Dg+ 1.6 Wo
3. 1.2D+1.0Dg+1.0Di+1.0Wi+1.0Ti
4. 1.2D+1.0Dg+1.0E
5.09D+1.0Dg+1.0E

Donde: .
+ D = carga permanente de la estructura y los accesorios, excluyendo las riendas;

« Dg = carga permanente de las riendas;
* Di = peso de hielo debido al espesor de hielo mayorado;
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e E = carga sismica;

e Ti= solicitaciones debidas a la temperatura;

e Wo = carga de viento sin hielo;

Wi = carga de viento concurrente con espesor de hielo mayorado.

NOTAS:
a) No es necesario considerar los efectos de la temperatura para las estructuras
autosoportadas.
b) No es necesario considerar las cargas de hielo y sismicas para las estructuras de
la Clase L.

c¢) No se debera aplicar un factor de carga a la tension inicial de las riendas.
d) Las combinaciones 2 y 5 solamente se aplican a las estructuras autosoportadas.
e) Para determinar las cargas sismicas, E, en las combinaciones 4 y 5 se deberan

usar las cargas permanentes no mayoradas.
f) El célculo de la estructura metédlico, se basa fundamentalmente para fuerzas
producidas por accién del viento que es la condicién méas desfavorable para este

tipo de estructuras.
7.2. COMBINACIONES DE CARGA PARA ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Las combinaciones en servicio para la estructura seran las siguientes:
1.0D+ 1.0Wo




8.

8.1 GEOMETRIiA

DATOS DE INGRESO AL PROGRAMA

TITL1 TORRE AUTOSOPORTADA TRIANGULAR 36 M

TITL2 DISENO
UNITS 1

COMPONENT
RED1
END

PROFILE
FACES 3
WBASE 2.2
RLBAS 0.0

PANEL 1 HT 2.

MIMCO

0O TW 1.40

FACE X LEG 101 BR1 21 H1 32

PLAN PT2 PB1

PANEL 2 HT 2.

FACE XH1 LEG

PANEL 3 HT 2.
FACE XH1 LEG
PLAN PT2 PBl1

PANEL 4 HT 2.
FACE XH1 LEG

PANEL 5 HT 2.
FACE XH1 LEG
PLAN PT2 PBl

PANEL 6 HT 2.
FACE XH1 LEG

41 PB2 41 XIP

0
101 BR1 21 H1l 31

0
101 BR1 21 H1l 31
0 PB2 41 XIP

0
105 BR1 21 H1l 31

0
105 BR1 21 H1l 31
0 PB2 41 XIP

0]
105 BR1 21 H1 31

$====FIN DE TRAMO RECTO====

PANEL 7 HT 3.
FACE XH3 LEG
PLAN PT2 PB1
$HIP HX2 HP1

PANEL 8 HT 3.

FACE XH3 LEG
PLAN PT2 PB1

PANEL 9 HT 3.
FACE XH3 LEG
PLAN PT2 PBl

PANEL 10
FACE XH3
PLAN PT2
$HIP HX2

LEG
PB1
HP1

PANEL 11
FACE XH3
PLAN PT2
$SHIP HX2

LEG
PB1
HP1

HT 3.0

O Tw 1.40

108 BR1 23 H1l 31
0 PB2 41 XIP

61 HP2 61 HP3 61

0
108 BR1 23 H1l 31
0 PB2 41 XIP

0
109 BR1 23 H1l 31
0 PB2 41 XIP

HT 3.0

109 BR1 23 H1 31
0 PB2 41 XIP
61 HP2 61 HP3 61

110 BR1 23 H1 31
0 PB2 41 XIP

61 HP2 61 HpP3 61

R1 51

HP4 O HP5 61 HP6 61 HP7 61

R1 51

R1 51

R1 51 $OK CONFORME
$SOK CONFORME
HP4 O HPS5 61 HP6 61 HP7 61

R1 51 $OK CONFORME

$OK CONFORME
HP4 O HP5 61 HP6 61 HP7 61
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PANEL 12
FACE XH3

HT 3.0

LEG 112 BR1 23 H1 31 $OK TRAMOS

PLAN PT2 PB1 0O PB2 41 XIP $OK CONFORME
SHIP HX2 HP1l 61 HP2 61 HP3 61 HP4 O HP5 61 HP6 61 HP7
$=== INICIO DE LA AMPLIACION====

PANEL 13 HT 3.0

FACE XH3 LEG 638 BR1 23 H1 32 R1 51 R2 51 R3 51 R4 51
PLAN PT2 PB1 O PB2 41 XIP SOK TRAMO13

$HIP HX2 HP1 61 HP2 61 HP3 61 HP4 0 HP5 61:HP6 61 HP7
PANEL 14 HT 3.0

FACE XH3 LEG 638 BR1 23 H1 32 R1 51 R2 51 R3 51 R4 51
PLAN PT2 PB1 0 PB2 41 XIP SOK TRAMO13

SHIP HX2 HP1 61 HP2 61 HP3 61 HP4 0 HP5 61 HP6 61 HP7
PANEL 17 HT 3.0

FACE @RED1

END

SECTIONS

LIBR P:IMP IFACT 1.0

$1518 EAl1.5X1.5X1/8 Y FY 248 BH 18

SMONTANTE

$

101 EA2x2x3/16 Y FY 250

102 EA2.5x2.5x3/16 Y FY 250

103 EA2.5X2.5X3/8 Y FY 250

104 EA2.5x2.5x1/4 Y FY 250 .

105 EA3x3x1/4 Y FY 345

106 EA3x3x5/16 Y FY 345

107 EA3x3x3/8 Y FY 345

108 ERd4x4x1/4 Y FY 345

109 EAd4x4x5/16 Y FY 345

110 EA4x4x3/8 Y FY 345

111 ERd4x4x1/2 Y FY 345

112 EA5x5x3/8 Y FY 345

113 EA5x5x1/2 Y FY 345

114 EA125x125x10 Y FY 345

638 EA6X6X3/8 Y FY 345

612 EA6X6X1/2 Y FY 345

SDIAGONAL

$

20 EA1.5X1.5X1/8 Y FY 250

21 EA1.5x1.5x3/16 Y FY 250

22 EAl1.5x1.5x1/4 Y FY 250

23 EA2x2x3/16 Y FY 250

24 ER2x2x1/4 'Y FY 250

25 EA2.5x2.5x3/16 Y FY 250

SHORIZONTAL

$

30 EA1.5X1.5X1/8 Y FY 250

31 EA1.5x1.5x3/16 Y FY 250

32 EA2x2x3/16 Y FY 250

33 EA2.5X2.5X3/16 Y FY 250
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61

61

61
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STECHO

$

41 EA1.5x1.5x3/16 Y FY 250
42° EA2x2x3/16 Y FY 250
43 EA2.5X2.5X3/16 Y FY 250
SREDUNDANTE

$

51 EAl1.5x1.5x3/16 Y FY 250
52 EA2x2x3/16 Y FY 250
53 EA2.5X2.5X3/16 Y FY 250
$HIP

$

61 EAl1.5x1.5x3/16 Y FY 250
62 EA2x2x3/16 Y FY 250
63 EA2.5X2.5X3/16 Y FY 250
END

END

8.2 CARGAS DE ANTENAS

Las dimensiones de las antenas que fueron consideradas en el disefio fueron los

siguientes:

TIPO Cantidad Diametro (si | Longitud | Ancho Altura de AeV [m2]
EQUIPO es MW) [m] [m] [m] Instalacion [m]

MW 1 1.20m 33.00m 1.13m2
Mw 2 0.60 m 29.00m 0.57 m2
- MW 2 0.60 m 24.00 m 0.57 m2
RF 3 2.60m 0.55m 35.60 m 4.29 m2
RF 3 2.60m 0.55m 30.00m 4.29m2
RF 3 2.60m 0.55m 25.50 m 4.29 m2
RRU 3 0.44m 0.42m 33.50m 0.55m2
RRU 3 0.44m 0.42m 28.50 m 0.55m2
RRU 3 0.44 m 0.42m 24.00 m 0.55m2
AREA DE EXPOSICION AL VIENTO TOTAL = 16.80 m2

~ 03 Antenas RF, ubicado a 35.60m.
03 Antenas RF, ubicado a 30.00m
- 03 Antenas RF, ubicado a 25.50m

- 03 Antenas RRU, ubicado a 33.50m
03 Antenas RRU, ubicado a 28.50m
03 Antenas RRU, ubicado a 24.00m

01 Antenas MW 1.20, ubicado a 33.00m
02 Antenas MW 0.60, ubicado a 29.00m
02 Antenas MW 0.60, ubicado a 24.00m
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8.3 CARGAS DE VIENTO

PARAMETERS

ANGN 90.0 $ Angle Anti-clockwise from X axis to North
CODE TIA222G $ WIND PROFILE TO THIS CODE

ICE RO 0.0 RW 0.0 $ For icing

CLASS-G 2 $ Class of tower

TOPCAT-G 3 $ Topographic category

ALTOP 0 $ SITE + TOWER HEIGHT for icing

VB 27.78 $ ENTER SITE WINDSPEED HERE MEAN HOURLY, GUST or
FASTEST MILE, adjusted for height

OVERLAP 1 $ Allow for the overlap of members

END

TERRAIN

ANGLE 90 TCAT 3

END

LOADS

CASE 100 Weight of tower plus ancillaries

DL

CASE 103 Earthquake

EQ GACCEL X 0.45 Y 0.0

CASE 104

Earthquake

EQ GACCEL X 0.0 Y 0.45

$ WIND LOAD - NO ICE
CASE 200 wind at 0 to X axis
WL ANGLX 0O NOICE

CASE 205 wind at 30 to X axis
WL ANGLX 30 NOICE

CASE 210 wind at 60 to X axis
WL ANGLX .60 NOICE

CASE 220 wind at 90 to X axis
WL ANGLX 90 NOICE

CASE 230 wind at 120 to X axis
WL ANGLX 120 NOICE

CASE 235 wind at 150 to X axis
WL ANGLX 150 NOICE

CASE 240 wind at 180 to X axis
WL ANGLX 180 NOICE

CASE 245 wind at 210 to X axis
WL ANGLX 210 NOICE

CASE 250 wind at 240 to X axis
WL ANGLX 240 NOICE

CASE 260 wind at 270 to X axis
WL ANGLX 270 NOICE

CASE 270 wind at 300 to X axis
WL ANGLX 300 NOICE
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CASE 275 wind at 330 to X axis
WL ANGLX 330 NOICE

SCOMBINACIONES CON CARGAS MAYORADAS

$ ===== WIND LOAD - NO ICE, FULL WIND 1.2D+1.6Wo ==
CASE 410 CARGA: wind at 0 to X axis

COMBIN 100 1.200

COMBIN 200 1.600

CASE 415 CARGA: wind at 30 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 205 1.600

CASE 420 CARGA: wind at 60 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 210 1.600

CASE 430 CARGA: wind at 90 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 220 1.600

CASE 440 CARGA: wind at 120 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 230 1.600

CASE 445 CARGA: wind at 150 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 235 1.600

CASE 450 CARGA: wind at 180 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 240 1.600

CASE 455 CARGA: wind at 210 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 245 1.600

CASE 460 CARGA: wind at 240 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 250 1.600

CASE 470 CARGA: wind at 270 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 260 1.600

CASE 480 CARGA: wind at 300 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 270 1.600

CASE 485 CARGA: wind at 330 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 275 1.600

$============= WIND LOAD - NO ICE, FULL WIND 0.9D+1.6Wo

CASE 411 CARGA: wind at 0 to X axis

COMBIN 100 0.900
COMBIN 200 1.600

CASE 412 CARGA: wind at 30 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 205 1.600
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CASE 421 CARGA: wind at 60 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 210 1.600
CASE 431 CARGA: wind at 90 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 220 1.600
CASE 441 CARGA: wind at 120 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 230 1.600
CASE 442 CARGA: wind at 150 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 235 1.600
CASE 451 CARGA: wind at 180 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 240 1.600
CASE 452 CARGA: wind at 210 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 245 1.600
CASE 461 CARGA: wind at 240 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 250 1.600
CASE 471 CARGA: wind at 270 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 260 1.600
CASE 481 CARGA: wind at 300 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 270 1.600
CASE 482 CARGA: wind at 330 to X axis
COMBIN 100 0.900
COMBIN 275 1.600

CARGA MUERTA + SISMO 1.2D+1.0E

CASE 800 CARGA: Earthquake at 0 to X axis

COMBIN 100 1.200

COMBIN 103 1.000 '

CASE 810 CARGA: Earthquake at 90 to X axis
COMBIN 100 1.200

COMBIN 104 1.000
CARGA MUERTA + SISMO 0.9D+1.0E
0 to X axis

CASE 801 CARGA: Earthquake at
COMBIN 100 0.900
COMBIN 103 1.000
CASE 811 CARGA: Earthquake
COMBIN 100 0.900
COMBIN 104 1.000

at 90 to Y axis

SCOMBINACIONES - CARGAS DE SER\_/EI?

S======= ====== VIENTO + DEAD ==

CASE 1400 Max. tower weight

COMBIN 100 1.000

CASE 1410 CARGA: wind at 0 to X axis

COMBIN 100 1.200

COMBIN 200 1.000

CASE 1415 CARGA: wind at 30 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 205 1.000
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CASE 1420 CARGA: wind at 60 to X i
COMBIN 100 1.200 e
COMBIN 210 1.000

CASE 1430 CARGA: wind at 90 to X i
COMBIN 100 1.200 e
COMBIN 220 1.000

CASE 1440 CARGA: wind at 120 to X
COMBIN 100 1.200 e

COMBIN 230 1.000

CASE 1445 CARGA: wind at 150 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 235 1.000

CASE 1450 CARGA: wind at 180 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 240 1.000

CASE 1455 CARGA: wind at 210 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 245 1.000

CASE 1460 CARGA: wind at 240 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 250 1.000

CASE 1470 CARGA: wind at 270 to X axis

COMBIN 100 1.200
COMBIN 260 1.000
CASE 1480 CARGA: wind at 300 to X axis
COMBIN 100 1.200
COMBIN 270 1.000

CASE 1485 CARGA: wind at 330 to X axis
COMBIN 100 1.200

COMBIN 275 1.000

__._.—_.-=-=—_—_-==========

SISMO + DEAD == x
0 to X axis

$ =============
rthquake at

CASE 1800 CARGA: Ea
COMBIN 100 1.200
COMBIN 103 1.000
CASE 1810 CARGA: Earthquake at 90 to X axis
COMBIN 100 1.200

COMBIN 104 1.000

END
ANCILLARIES R
i f library is in
§ use ANC.LIB 1
LARGE LIBR P:mS#ANC.LIB

SANTENAS RF 5 TMASS 75

R
~1.000 2zA 35 6 LIB 0.55M ANG 255 TMASS 75
SECTOR-1A XA 0.200 YA 1B RF2.60X0.
ECTOR 1 105 va -0.300 Zh gg.g EIB REZ - 00, 55 ANG 315 TMASS 75

SECTOR-1B XA

SECTOR-1C XA -1.105
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$ANTENAS RRU

SECTOR-2A xaA
SECTOR-2B xa
SECTOR-2C Xa

MO-1 xa -1.10

$ANTENAS RF

0.200
-1.105
-1.105

YA

-1.000
=-0.300
0.650

YA
YA
YA

-0.250 zA 33 LIB

SECTOR-1D XA -1.10 YA 0.000
TMASS 75 '
SECTOR-1E XA 0.605 YA 0.900
TMASS 75

SECTOR-1F XA 0.605 YA -0.900
TMASS 75

$ANTENAS RRU

SECTOR-2D XA -1.10 YA 0.000
ATTACHMENT 1 4 24

SECTOR-2E XA 0.605 YA 0.900
ATTACHMENT 1 4 24

SECTOR-2F XA 0.605 YA -0.900
ATTACHMENT 1 4 24

MO-2 XA 0.605 vya 1.050 2za 29
M

MO-3 XA 0.605 va -1.050 2za 29
0.60 M

§===m———— OPERADOR 3==========
SANTENAS RF

SECTOR~-1G XA -1.10 YA 0.000
TMASS 75

SECTOR-1H XA 0.605 YA 0.900
TMASS 75

SECTOR-1I XA 0.605 Ya -0.900
TMASS 75

SANTENAS RRU

SECTOR-2G XA -1.10 Ya 0.000
SECTOR-2H XA 0.605 YA 0.900
SECTOR-2I XA 0.605 YA -0.900
MO-4 XA 0.605 YA 1.050 za 24.0
M

MO-5 XA 0.605 YA -1.050 za 24.0
0.60 M

$Plataforma

YA
YA
YA

PLAT1 XA O
PLAT2 XA O
PLAT3 XA O

PLATAF1l XA O

0 zAa
0 za
0 za

YA

35.0 LIB IC-512A-N2 ANG 270
30.0 LIB IC-512A-N2 ANG 270
25.5 LIB IC-512A-N2 ANG 270

ZA 33.5 LIB RRUO.44x0

MEMORIA DE CALCULO
TORRE AUTOSOPORTADA TAT 36m
SITE HABAS HORCO

-42M ANG 185

ZA 33.5 LIB RRUOQ.44x0.42M ang 255
ZA 33.5 LIB RRUO.44X0.42M anG 35

SH1PR-4

ZA 30.0 LIB RF2.60X0.55M aNG 270

ZA 30.0 LIB RF2.60X0.55M aANG 60

ZA 30.0 LIB RF2.60X0.55M aNG 120

ZA 28.5 LIB RRUQ
ZA 28.5 LIB RRUO

ZA 28.5 LIB RRUO

LIB SH1PR-2

LIB SHIPR-2

ZA 25.
ZA 25.

ZA 25.

ZA 24.0
ZA 24.0
ZA 24.0
LIB SH1PR-2

LIB SH1PR-2

0 zA 9.5 LIB PLATDESC1-N ANG O

LIB RRUO.
LIB RRUO.
LIB RRUO.

-44X0.42M ANG 270 $
-44X0.42M ANG 60 $

-44X0.42M ANG 120 s

ANG 70 TMASS 30 $ D

ANG 110 TMASS 30 $ D

5 LIB RF2.60X0.55M ANG 270
5 LIB RF2.60X0.55M ANG 60

5 LIB RF2.60X0.55M ANG 120

44X0.42M ANG 270
44X0.42M ANG 60
44X0.42M ANG 120

ANG 70 TMASS 30 $ D

ANG 110 TMASS 30 $ D

FACT 1.0
FACT 1.0
FACT 1.0

FACT 1.0

ANG 215.89 TMASS 60 1.2 M

0.60

0.60
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FDR-GRP1 xB 0 YB 0 zB ¢ XT 0 YT 0 gzT 35 LIB FpR9 FACT 3 anG ¢
FDR-GRp2 xp 0 YB 0 zB ¢ XT 0 YT 0 zT 35 LIB FDR10 FACT 3 aNG ¢

FDR-GRP3 xB 0 YB O zB ¢ XT 0 YT 0 zT 30 LIB FpRY FACT 3 anGg ¢
FDR~GRP4 xB 0 YB 0 zB ¢ XT 0 YT 0 2T 30 LIB FpR10 FACT 3 ANG ¢

FDR-GRP5 xB 0 YB O zB o XT 0 YT 0 zT 25.5 LIB FDR9 FACT 3 aNG o
FDR-GRP6 xB 0 YB 0 zB 0 XT 0 YT 0 gzT 25.5 LIB FDR10Q FACT 3 aNG ¢

FDR-GRP7 XB 0 YB 0 zB 0 XT 0 YT 0 2T 33 L1B FDRS FACT 1 anG 0
FDR-GRP8 XB 0 YB 0 2B 0 XT 0 YT 0 2T 33 L1B FDR10 FACT 1 ANG 0

FDR~GRPY9 XB 0 YB 0 2B 0 XT 0 YT 0 2T 29 LIB FDR9 FACT 2 aNg 0
2B 0 XT 0 YT 0 zT 29 LIB FDRI10 FACT 2 aNG 0
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SITE HABAS HORCO

Vista de Perfi] Vista de Perfi]
e Perfi

Vista de planta

Figura N°1. Vistas principales de cargas de antenas en la estructura.

17



9.

DISENO DE LA TORRE

MEMORIA DE CALCULO
TORRE AUTOSOPORTADA TAT 36m
SITE HABAS HORCO

9.1 DISENO POR SUPERVIVENCIA: VELOCIDAD DE VIENTO 100km/h

<=
<=
<=
<=
<=
>

Design Ratios - % of Code Capacity:

So— =

95 —
100 ——
105 —
110 ——
110 ——

Figura N°2. Vista principal

de ratios de esfuerzos e€n la estructura.
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9.2 DISENO POR OPERACION: VELOCIDAD DE VIENTO 75.0km/h

Case
410
411
412
415
420
421
430
431
440
441
442
445
450
451
452
455
460
461
470
471
480
481
482
485
oo
o1
€10
11

1400

1410

1415

1420

1430

1440

1445

1450

1455

1460

1470

1480

1485

1800

1810

Figura N°3. Vista de desplaza

Tablal.0 Desplazamiento ma

trans—-x
-0.2333
-0.2373
-0.19851
-0.1911
-0.1034
-0.1073
0.0119
0.0079%
0.1373
0.1334
0.2160
0.2200
0.2497
0.2457
0.2183
0.223z2
0.1435
0.1395
0.0197
0.015¢8
-0.0970
-0.1010
-0.1945
-0.1905
-0.2449
-0.2489
0.0158
0.01189
0.0132
-0.1399
-0.1135
-0.0587
0.0134
0.091¢8
0.1434
0.1620
0.1455
0.0956
0.0183
-0.0547
-0.1132
-0.2449
0.0159

NODE DISPLACEMENTS - Node:

trans—-y

-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

1
0000000 ODODODOOOOO

-0.
.0010
.0033

Ly
00000000

O0O0O0O00O0

.0047
0044
1210
1213
2043
2041
2391
238e
2167
2165
1180
1183
.0045
.0047
.1211
.12089
.2166
.2169
.2390
.2392
.2030
.2033
.1153

.1150
.0044

. 0047
.262¢8
2625

.0762
.1281
.1499
.1359

0744

.0023
.0751
.1349
.1489
.1264
.0715
.0044
.2628

24 Rea
T

z

mientos en la parte superior de la torre.

ximo en la parte superior de la torre.

40
-0.2449
-0.2628

0.2628
0.376
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ENVELOPE OF TOWER ROTATIONS (De
. grees about global axes, 3
Pt Height LC X-Rot LC Y Rot LC Z-Rot node plane)

1 36.00 1430 0.4000 1450 0.4506 1470 0.0926
2 34.00 1430 0.3985 1450 0.4487 1470 0.0873
3 32.00 1430 0.3916 1450 0.4392 1470 0.0806
4 30.00 1430 0.3785 1450 0.4241 1470 0.0727
S 28.00 1430 0.3673 1450 0.4088 1470 0.0650
6 26.00 1430 0.3497 1450 0.3868 1470 0.0574
7 24.00 1430 0.3251 1450 0.3563 1470 0.0498
8 21.00 1430 0.2899 1450 0.3135 1470 0.0385
9 18.00 1430 0.2457 1450 0.2625 1470 0.0294
10 15.00 1430 0.2025 1450 0.2145 1470 0.0219
11 12.00 1470 0.1536 1450 0.1614 1470 0.0176
12 9.00 1470 0.1080 1450 0.1127 1470 0.0148
13 6.00 1470 0.0699 1450 0.0725 1470 0.0068
14 3.00 1470 0.0357 1450 0.0369 1470 0.0105
10. REACCIONES EN LA BASE
Reacciones en la base por cargas mayoradas
dCentroid of supports: 0.000 0.000 0.000
SUPPORT REACTIONS (Applied to tower)
Case Node FX FY F2Z MX MY MZ
410 1305 7.491 -10.023 -215.851 -1.788 0.594 . -0.050
1315 7.389 10.603 -~227.449 1.821 0.434 0.047
1335 28.550 -0.222 519.577 0.048 -3.478 -0.001
Resultant 43.430 0.358 76.276 -12.678 939.034 0.759 at centroid
411 1305 7.615 -10.279 -223.245 -1.862 0.548 -0.050
1315 7.511 10.858 -234.647 1.892 0.390 0.047
1335 28.304 -0.221 515.099 0.047 -3.432 ~0.001
Resultant 43.430 0.358 57.207 -12.465 942.570 0.759 at centroid
412 1305 0.495 1.200 21.392 ~0.464 1.318 -0.049
1315 11.501 18.168 -390.373 2.561 -0.573 0.027
1335 23.128 0.790 426.188 -0.769 -2.897 0.026
Resultant 35.124 20.158 57.207 -451.615 773.514 -0.805 at centroid
415 1305 0.371 1.456 28.786 -0.391 1.363 -0.049
1315 11.379 17.913 -383.175 2.490 -0.529 0.027
1335 23.375 0.789 430.666 -0.769 -2.944 0.026
Resultant 35.124 20.158 76.276 -451.827 769.977 -0.805 at centroid
420 1305 -6.379 11.913 258.078 1.106 1.837 -0.039
1315 12.596 20.422 -436.192 2.513 -1.229 0.004
1335 13.727 1.569 254.390 -1.363 -1.780 0.045
Resultant 19.943 33.903 76.276 —-761.440 435.064 -2.319 at centroid
421 1305 -6.255 11.656 250.684 1.032 1.792 -0.038
1315 12.718 20.677 -443.389 2.584 -1.273 0.004
1335 13.480 1.570 249.912 -1.363 -1.734 0.045
Resultant 19.943 33.903 57.207 -761.228 438.600 -2.319 at centroid
430 1305 -11.737 19.914 433.405 2.385 1.932 -0.020
1315 10.864 18.112 -381.444 1.863 -1.587 -0.019
1335 1.254 2.044 24.316 -1.657 -0.242 0.055 .
381 40.070 76.276 -893.742 -2.011 -3.292 at centroid

Resultant 0.
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11. CONCLUSIONES

1. La estructura con la geometria planteada y con los perfiles angulares considerados
cumplen con las condiciones de resistencia evaluados a velocidad de viento de 100

km/h (Velocidad de Supervivencia).

2. La estructura presenta las siguientes deformaciones que han sido medidas en la
cispide de la estructura para una velocidad de viento de 75km/h (Velocidad de

Operacién).

Deflexion: 0.2650m = 0.376° < 0.75°

Torsién: 0.0926° < 0.30°
Estas deformaciones no comprometen a la estructura.

3. Los maximos ratios de esfuerzos en los elementos por cada panel son los siguientes:

Panel Perfil Ratio
Montante Maximo

1 L1.5X1.5X3/16 0.463

2 L2X2X3/16 0.279

3 L3X3X1/4 0.526

4 L4X4X1/4 0.645

F 5 L4X4X5/16 0.686
6 L4X4X3/8 0.674

7 L5X5X3/8 0.576

8 L6X6X3/8 0.676
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