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Resumen

En el presente trabajo se plantean las consideraciones iniciales y la metodologia necesaria para
formular un problema de disefio racional de cimentaciones para torres de telefonia mévil para un
tipo de suelo en particular; para ello haciendo uso del método por elementos finitos (MEF) y la
teoria del medio continuo elastico tipo Winkler (médulo de balasto). Para el desarrollo de esta
investigacion fue necesario elegir las tres tipologias de cimentacion mas utilizada para las torres
metéalicas autosoportadas, con altura de 60 mts y velocidad de viento de 90 MPH, como ser losa
de cimentacion, zapata aisladas y pilotes. Se procedié con el andlisis y disefio geotécnico-
estructural con el objetivo de determinar los costos constructivos de cada tipologia y hacer una
comparacién de las soluciones tanto en el ambito técnico como econémico, y asi poder
determinar la solucion mas racional para lograr optimizar los recursos asignados para el

desarrollo de la infraestructura de la red mévil de las empresas de telecomunicacion.
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Abstract
In the current work the initial considerations and the necessary methodology are posed to formu-
late a problem of rational design of foundations for towers of mobile telephony for a particular
type of soil; specifically using the method for finite elements (MEF) and the theory of the contin-
uous elastic similar to Winkler (subgrade modulus). For the development of this investigation it
was necessary to choose three foundations types used more frequently for the metallic self-
supporting towers, with height of 60 mts and wind speed of 90 MPH, such as slab on grade,
spread footing, shafts. The analysis and geotechnical - structural design carried out with the ob-
jective of determine the construction costs of the different types of foundations considered and to
do a comparison of the solutions both in the technical and economical aspect to determine a ra-
tional solution for optimization the assigned resources for the development of the infrastructure

of the mobile network of the telecommunications companies.

Keywords: Costs, foundation, rationalizing, telecommunication, tower.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se enuncia el problema de investigacion y la justificacion que respalda la

necesidad de este estudio. También se plantea los objetivos que se pretendieron alcanzar.

1.1 INTRODUCCION

En una torre de telecomunicacion uno de los elementos estructurales mas importante es la
cimentacion; su disefio debe realizarse individualmente, debido a que las torres se ubican en
diferentes zonas geogréficas del pais donde factores como la velocidad del viento y magnitud
sismologica difieren de un lugar a otro; ademas de estos factores se debe tomar en cuenta otros

elementos como la tipologia y estudio del suelo donde se apoyara la estructura.

La cimentacion representa un costo muy importante en el valor final del proyecto, tal como
se demostrard méas adelante, de ahi la importancia de optimizar el disefio. Desde este punto vista,
este trabajo pretende hacer una evaluacion técnica-econémica de la tipologia de cimentacion que
se utilizan hasta ahora, y proponer de ser posible otras variantes de disefio de cimentacion para
las torres de telefonia mavil ligeramente diferente a las que cominmente se realizan, donde el
disefio se ajuste aln mas a las condiciones del suelo y a la geometria de la torre, para lograr con
ello mayor eficacia en el mismo y consecuentemente proveer la solucién mas econémica, siempre
cumpliendo con las especificaciones técnicas propuesta por las empresas de Telecomunicacién

para el disefio de las mismas.

En esta investigacion, se desarrolla el analisis y disefio de tres tipos de cimentacion para
una estructura de torre de telecomunicacién con una altura de 60 mts y velocidad de viento de 90
MPH. Para el analisis se utilizé los softwares especializados Staad.PRO y SAFE, ademas del
cumplimiento con las normas y cédigos que rigen el disefio de cimentaciones para este tipo de
estructuras. Como tema complementario se realiz6 la modelacion y andlisis de la estructura de la
torre por medio del software Staad.PRO, con el objetivo de obtener las cargas que la estructura
traslada a la cimentacion, y a la vez poder hacer el disefio de las vigas tensoras para los pilotes y

zapatas aisladas.



En el capitulo 2 se presenta el marco teérico y de manera general se aborda el tema de la
situacion actual en el tema de las telecomunicaciones, el macro entorno y los antecedentes que
hay en nuestro pais respecto a este tema. También se explica brevemente los conceptos mas
importantes de los tipos de torres y de las cimentaciones, ademés de las consideraciones

generales tomadas para el analisis y disefio de las cimentaciones.

La metodologia utilizada para la realizacion de esta investigacion es desarrollada en el
capitulo 3; en el capitulo 4 se presenta los resultados, en primer lugar, las reacciones que
resultaron del analisis estructural de la torre; luego se presenta el analisis y disefio de cada una de

la cimentacidn, y como ultimo punto se expone el analisis técnico- econdémico.

En el capitulo 5 se indican las conclusiones y recomendaciones finales obtenidas en este

trabajo y finalmente se presenta en el capitulo 6 la aplicabilidad.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En Honduras el sector de las telecomunicaciones ha avanzado a aun gran ritmo en los
ultimos afios, y con la apertura de la telecomunicacién se han ido incrementando las inversiones
privadas en nuestro pais y existe hoy en dia tres empresas que ofrecen servicios de telefonia
moviles como ser HONDUTEL, TIGO y CLARO, siendo estas dos ultima de capital extranjero.
El sector telecomunicaciones juega un papel muy importante en la productividad, la
competitividad y el desarrollo econémico del pais, por medio de la generacién de empleos
directos e indirectos, contribucion directa e indirecta al PIB y una aportacion considerable a las
arcas publicas a través de los impuestos y pago de las tasas de licencia de bandas de espectro

requeridas para el despliegue de los servicios de banda ancha mavil.

En la actualidad en nuestro pais se ha venido observando un aumento de la demanda en
servicio telefonia mévil y datos, tanto asi que existen mas aparatos celulares que personas dando
una penetracion mayor al 100%, por lo que las empresas dedicadas a este rubro se han visto en la
necesidad de expandir su zona de servicio para suplir esta demanda; para ello se hace necesario la
instalacion de un mayor nimero de torres, que es su mayoria son estructuras metalicas de alma

abierta y de seccion triangular, y su altura varia de 30mts a 60mts y segun la zona de instalacién
2



se disefia para soportar velocidades de viento de 70MPH a 90MPH para las zonas central,
Oriental y Sur, para el caso zonas costeras del Atlantico se instalan torre con velocidades de
viento de 125MPH. Adicionalmente segln una Gltima reforma en las leyes municipales a partir
del afio 2016 ya se no pagaran permisos de operacién, sino que el pago de tributos municipales
serd en base a ingresos, por lo mismo, no existe razon para disminuir la cantidad de

infraestructura actual.

Por lo general cada afio las empresas de telecomunicacion tienen asignado un presupuesto
para invertir en la expansion, mejoramiento y modernizacién de la red movil; un porcentaje de
esa inversion se destina a la infraestructura de torres de telefonia mdvil, por lo cual es muy
importante hacer un buen uso de los recursos asignados. Las torres son fabricadas fueras de
Honduras y su cimentacién y montaje es hecha por mano obra local; por lo general la
responsabilidad del disefio del cimento esta a cargo de empresas contratitas que ejecutan la obra,
que puede o no ser el mismo fabricante de la torre, y la tendencia ha sido realizar losas de
cimentacion, probablemente porque este tipo de cimentacion contrarresta facilmente el vuelco,
que pueden generar la torre debido a la fuerza de viento, simplemente con su peso propio, que

esta conformado por concreto y el relleno del suelo sobre la losa.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA
1.3.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Desde el afio 2005 hasta la fecha los disefio de cimentacion de torres que se han construido
en las empresas de telecomunicaciones se han caracterizado en su mayoria por losas de
cimentacién cuadrada, por lo general el costo total de una torre con su cimentacién varian,
dependiendo de la altura y velocidad de viento, de $70,000.00 a $130,000.00, de estos valores
aproximadamente el 50% representa el costo de la estructura metélica de la torre, de un 10% a
15% es el costo por accesorios, montaje, iluminacion y sistema de aterrizaje y finalmente del

35% al 40% del costo total de la torre se invierte en la cimentacion

Antes de iniciar la construccion de un sitio, se realizan el estudio de suelo para determinar
la capacidad soportante, este estudio es entregado al contratista para que realice el disefio de la
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cimentacion segun la torre que soportara, seguidamente el disefio es revisado y aprobado un por
especialista que tienen las empresas de telecomunicacion, pero se hace a nivel técnico, y no se

hace un analisis si esta solucion resulta ser la mas econdmica.

Como se puede evidenciar en las empresas de telecomunicacion solo se han enfocado en
que la cimentacion este correctamente disefia cumpliendo con la estabilidad, funcionalidad y
seguridad de la estructura, y no existe una metodologia que este dirigida a que estos disefios sean
también racionales desde una perspectiva econémica para lograr un ahorro en los costos
constrictivos y asi poder optimizar los recursos asignado para el desarrollo de la infraestructura

de la red movil de las empresas.

Muy probablemente esta problematica de la revision del racional econdmico no se habia
profundizado, debido a que hasta hace algunos afios los presupuestos de inversion eran mucho
mayores debido al hecho que las empresas de telecomunicaciones no tenian restricciones de

presupuesto, o en su defecto estaban en fases de expansion.

1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

No se tiene iniciativa para la optimizacion econémica de las estructuras de cimentacion
para torres de telefonia movil, por lo cual ;Qué tan eficientes y econdmicos son los disefios
geotecnicos Yy estructurales de cimentacion para torres de telefonia mévil que se estan utilizando
hasta ahora y podra existir una estructura de cimentacién mas optimizada que aun no se ha

considerado disenar?

1.3.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Existe sobre disefio en las cimentaciones realizadas hasta ahora por las empresas
fabricantes de torres? (Cuales son las tipologias méas econdmicas para bases de cimentacion de
torres de telefonia mévil? ¢Cuél es la metodologia o procedimientos de disefio de los diferentes
tipos de cimentaciones utilizadas en torres de telefonia movil a la luz de los conocimientos
actuales? ¢Cuales son los indices Técnicos-Econdmicos (ITE's) para cada tipologia de

cimentacion?



1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a optimizar la inversion en cimentacion de torres para telefonia mévil mediante
uso de modelos por el método de elemento finito, a fin de racionalizar las cimentaciones y hacer

mas eficiente el uso del recurso técnico, material y econémico.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Identificar las posibles variantes de tipologia de cimentacion a ser analizadas y los
factores que influyen.

b. Recopilar las memorias de revision estructural realizada a las torres de telefonia movil
de Honduras para determinar las solicitaciones que se transmiten a los cimientos para
variante de torre elegida.

c. Aplicar los resultados del estado del conocimiento actual en la temética del disefio
geotécnico y estructural para la racionalizacion de los disefios de cimentaciones.

d. Analizar los diferentes disefios en cimentaciones para torres que se usan actualmente y
realizar comparaciones entres cada una las soluciones de disefio para cimentacion de
torres de telefonia mavil.

e. Proponer una modelizacion por método de elemento finito (MEF) para un disefio
estandarizado, geotécnico y estructural para las cimentaciones de torres de telefonia

movil, que permita la optimizacion de costo para las empresas de telecomunicaciones.

1.5 JUSTIFICACION

Los disefios de cimentacion realizados hasta la fecha cumplen con los requisitos de
estabilidad que estipula la norma de torre propuesta por las empresas de telecomunicacion, pero
estos disefios en algunos casos resultan poco econémicos por lo cual se hace necesario proponer
otra tipologia de cimentacidn donde se logren ahorros en ambito monetario, ademas de considerar
para ello aspectos como ser, la facilidad de obtencion de los materiales necesarios y la rapidez de

su ejecucion. En épocas de restriccion presupuestal esta justificacion se acentua aun mas.



Con este estudio se determinaran los indices Técnicos-Econdmicos (ITE’s) para este tipo
de estructurara y que nuestro pais rara vez son determinados y/o usados en el ambito constructivo

y que son una herramienta importante para la toma de decisiones técnicas y econémicas.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se expone y analiza la base tedrica que sustenta el proyecto de
investigacion, para lo cual se realizé una revision de articulos y otros trabajos de investigacion
relacionados al tema, que fueron elaborados por otros autores. Asimismo, se describe los
conceptos més importantes que influyen en el analisis y disefio de las tipologias mas comunes en

cimentaciones para torres, tanto en ambito geotécnico como estructural.

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En la actualidad el sector de la telecomunicacion es dindmica, y en especial en area de
telefonia mavil e internet que han venido teniendo un alto crecimiento a nivel mundial y
Honduras no es la excepcion, el crecimiento de la demanda de servicios es exponencial. Debido
al constante cambio, las empresas de telecomunicacién debe estar a la vanguardia de las nuevas
tecnoldgica en equipos de telecomunicacion para lo cual “mantienen agresivos planes de
inversion y constantemente estdn implementando estrategias para hacer frente, por ejemplo, al
potente consumo de internet movil” (Gerencia de Estudios de SOFOFA, 2014, p.14). Para
realizar las expansiones y mejoras de servicio las empresas de telecomunicacion ejecutan parte de
su presupuesto anual, en proyectos de construccién de sitios, que conlleva la utilizacién de torres

de telecomunicacion para proveer de cobertura a la poblacion de interés.

2.1.1 ANALISIS DEL MACRO-ENTORNO

La telefonia mdévil a nivel mundial estd en rapido crecimiento, para el final del 2014
existian 3.6 mil billones de suscriptores moviles que representa un 50% de penetracion a nivel
mundial, en otras palabras, la mitad de la poblacion mundial utiliza un teléfono celular, y para

finales del 2020 se espera llegar a una penetracion del 59% (4.6 mil billones de suscritores).

En la Figura 1 se detalla el porcentaje de penetracion por region a finales del 2014 vy el
porcentaje proyectado para el 2020. Para el caso de los paises desarrollados donde es un mercado
algo saturado, su crecimiento es muy bajo, se espera una penetracion promedio del 81%; en

cambio para los paises en vias de desarrollo la tasa de penetracion promedio a finales del 2014



fue de 44,6% y se espera un alto crecimiento de 11 puntos porcentuales y llegar al finales 2020 a

tasa esperada de penetracion 56% (GSM Association, 2015).
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Figura 1. Penetracion de suscriptores unicos por region
Fuente: (GSM Association, 2015)

Los operadores de telefonia movil a nivel mundial en estos Gltimos 3 afios han realizado
fuertes inversiones de capital (concepto conocido como CAPEX por su significado en Ingles

Capital Expendeture) debido a la necesidad de aumentar la capacidad y desplegar redes de banda

ancha movil.
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Figura 2. Capex global operadores maviles (US$ bn)
Fuente: (GSM Association, 2015)



A nivel mundial, los operadores han invertido fuertemente en sus redes los Gltimos tres
afios en la Figura 2 se puede apreciar que para el afio 2014, la cifra fue de alrededor de US $216
billones y se espera que la inversiones crezcan para finales del 2020 en un monto acumulado de
US $250 billones.

En Colombia las empresas de telecomunicacion haran inversiones en tecnologia 4G para
red movil, para lo cual requiere la implementacion de entre 4,000 a 7,000 sitios adicionales a los
que actualmente esta operando en pais (12,000 a 15,000 sitios), esto para cubrir la creciente
demanda de los usuarios e implicara una inversion a corto plazo superior a $1 billon. En
promedio el costo de un sitio en Colombia varia entre $100,000 a $200,000 el cual depende de la

ubicacion geografica y el tipo de predio donde se instala la torre (DINERO, 2015).

La empresa TIGO en El Salvador anuncio que para el 2015 realizaria inversiones
aproximadamente $100 millones, un porcentaje de este monto va dirigi a la modernizacion de

infraestructura de red movil a nivel nacional (Pastran, 2015).

Para competir en los servicios de telefoneamos movil, las empresas que prestan este
servicio se ven obligadas hacer inversiones importantes en su infraestructura anualmente.

Lucas, (2015) afirma:
Una de las caracteristicas que definen la industria de las telecomunicaciones es la inversion intensi-
va en capital...Entre 2009 y 2014, la industria movil en Norteamérica invirtié 175,000 millones de
dolares, y se estima que las inversiones lleguen a 260,000 millones de délares en 2020. En prome-
dio, los operadores en la regién de América del Norte destinan 14% de sus ingresos en inversion en
infraestructura, con un crecimiento anual compuesto de 8 por ciento. (s/p)

GSM Association, (2014) afirma que América Latina ha experimento un alto incremento en
los suscriptores en telefonia movil en los ultimos afios, siendo la tasa de penetracion de
suscriptores Unicos para septiembre de 2014 del 52%, y se prevé que crezca a un ritmo inferior al
3% anual para el 2020. Para logra una mejor penetracion se debera evaluar la necesidad de

conectar a las poblaciones que todavia no cuenta con este servicio en toda la region.
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Figura 3. Tendencia de suscriptores unicos en América Latina
Fuente: (GSM Association, 2014)

En la Figura 3 se muestra la tendencia de la evolucion en los suscriptores maviles y su
porcentaje de penetracion, desde el afio 2013 al afio 2020 y se estima que la penetracién alcanzara
el 60 % para finales el afio 2020, este porcentaje estard por debajo del rango donde se tiende a
estancarse crecimiento cuando el mercado se vuelve mas maduros que es del 70 % u 80% de

penetracion.
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Figura 4. Inversiones de los operadores en América Latina

Fuente: (GSM Association, 2014)
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En la Figura 4 se observa que del afio 2008 al 2013 los operadores en américa latina han
invertido total US$96 mil millones y la proyeccion los proximos afio hasta el 2020 alcanzan la
suma de US$193 mil millones, y sin lugar a dudas esta inversion estara destinada al despliegue
de la tecnologia LTE (4 G) (GSM Association, 2014).

Los operadores del sector han hecho y seguiran haciendo fuertes inversiones en sus redes
para mejor cobertura, capacidad y calidad del servicio. Debido a estas fuertes inversiones que
hacen las empresas de telecomunicacion, se hace evidente la necesidad de optimizar los costos

constructivos de la infraestructura de red movil.

2.1.2  ANALISIS DEL MICRO-ENTORNO

La telefonia movil en Hondura inicio con CELTEL actualmente TIGO comenzando sus
operaciones comerciales en septiembre de 1996, posteriormente a finales del 2003 comienza
MEGATEL actualmente CLARO a dar servicio de telefonia movil (Tabora, 2007). En el 2007
Honducel y 2008 Digicel comienzas también proveer servicio de telefonia mdvil; para caso

particula de Digicel en Honduras actualmente no existe ya que fue absorbida por Claro en el

2012.
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Figura 5. Penetracion de suscritores Unicos y conexiones, septiembre 2014

Fuente: (GSM Association, 2014)
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El porcentaje de penetracién de suscritores unicos moviles en Honduras esta abajo del
100% como se puede ver en la Figura 5, mientras los demas pais de la regidn de centro amerita
esta arriba del 100% donde ya el mercado estéa saturado. En Honduras a pesar de los elevadisimos
niveles de penetracion de abonados en telefonia mavil, algunas personas no tienen aun del acceso
a los servicios moviles, mas que todo en las zonas rurales. Para hacerle frente a esta situacion las
empresas de telefonia movil desarrollan proyector para expandir su cobertura y proveer de

servicios en estas areas del pais (Balcaceres, Moreno, & Ibarra, 2015).

También se ha observado un crecimiento en la banda ancha movil, por lo que lo usuarios
estan aumentado su consumo de dato, por lo cual en octubre del 2013 TIGO y CLARO pagaron
$24.1 millones a CONATEL para el uso y reserva del espectro radioelectronico en la banda
1700/2100 MHz para el servicio de telefonia mévil en tecnologia LTE (4G) y asi poder ofrecerle
a los usuario mayor velocidad de navegacion (Romero, 2014). Como se ha podido observa en
Honduras las empresas de telecomunicacion a largo de los afios han realizado fuerte inversiones

de capital para expandir, mejorar y modernizar su red movil.

2.1.3 ANALISIS INTERNO

Las empresas de telecomunicacion tienen sus especificaciones técnicas internas para el
suministro y cimentacion de torres. Estas normas internas establece los procedimiento y criterios
de disefio para la torre y su cimentacion basandose en la norma T1A-222-F, Codigo del AISC 9y
Norma del ACI 318; ademaés estipula que su andlisis estructura debe realizarse en el Software
STAAD PRO (SERCOM, 2007). En la revision de esta especificacion no se hace hincapié de la
importancia de proporcionar cimentaciones optimas, por lo cual dependera del proyectista si
presenta 0 no una solucién racional y optima que genere ahorros para la empresa de

telecomunicacion al final de cada proyecto.

En el caso de la empresa de telecomunicacion que operan en Honduras y en el caso
particular SERCOM de Honduras (CLARQO) podria existir la posibilidad que varias de las
cimentaciones disefiadas por sus proveedores para las torres no sea el disefio mas racional y

economico; por lo cual este trabajo pretende determinar cual tipologia de cimentacion va mas
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acorde al tipo de suelo y que resulte en un ahorro en los costos finales sin sacrificar la seguridad y

funcionalidad de la estructura.

2.2 TEORIA

En la actualidad existen numerosos libros y trabajos de investigacion que abordan el tema
del disefio de cimentacion para diferentes tipos de estructuras y su optimizacion; pero para el caso
especifico de torres de telefonia mévil es muy escasa la literatura que trata el tema de disefio

racional de cimentacion para este tipo de estructuras.

2.2.1 TEORIA DE SUSTENTO
2.2.1.1 OPTIMIZACION Y RACIONALIZACION DE CIMENTACIONES

Un estudio realizado en Espafia se basa en optimizacion del disefio de la cimentacion para
una reduccion en los costos constructivos por medio del control de la cuantia de acero.

Gonzélez (1995) afirma:
La zapata de hormig6n en masa es la de mayor costo siempre. Es superior a la zapata optimizada de
un 57% a un 64%. La zapata armada con cuantia minima tiene un costo mayor que la zapata opti-
mizada de 4,5% al 6,5 %. Tiene sin embargo la ventaja de cumplir las exigencias técnicas de adhe-
rencia, cortante y en su caso punzonamiento. (p.10)

También en Espafia, en la Universidad Politécnica de Valencia, se realiz6 un estudio que
trata el tema de la eficiencia econdmica y ambiental en zapatas combinadas haciendo uso de
herramientas de automatizacion, donde se concluye que el mejor método heuristicos es algoritmo
SA (cristalizacidn simulada) y que la zapata combinada optima que se obtiene es insensible a una

variacion de precio ya sea del hormigo o del acero combinada (Fernandez, 2011).

En Londres, Inglaterra se abordé la importancia del disefio éptimo de cimentacién ya que
su costo puede variar dentro del 5% al 20% de un edificacion; en la investigacion utilizan como
tipologia de cimentacion los pilotes y la modelacion la realizan por medio de elementos finitos
para dos edificio de diferente altura, 16 piso y 31 pisos, concluyen en la importancia de utilizar

algoritmos matematico para logras disefios mas éptimo e indica que el beneficio en el costo

13



constructivo de un cimiento optimizado varia entre 7% al 33% comprado con disefio original, sin

optimizar (Letsios & Lagaros, 2014).

En la Revista Ingenieria de Construccion (RIC) de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile, se publicé un articulo sobre la teoria de seguridad del disefio de cimentacion.

El costo de la racionalizacion de los métodos de disefio de cimentaciones es el aumento en su com-
plejidad. Sin embargo, este costo se compensa con los beneficios en la reduccion del conservadu-
rismo, en el mayor entendimiento y en el aumento de la confianza en los disefios. El uso de la Teo-
ria de la Seguridad es uno de los grandes pasos en la busqueda de disefios mas econémicos y racio-
nales. (Lorenzo, da Cunh, Hernandez, & Cobelo, 2013, p. 264)

En Honduras se efectu6 pocas investigacion respecto al disefio de cimentacion y
racionalizacion de las misma; Oliva, (2009) realizo una comparacion de disefio de dos tipos de
cimentacion para una torre de telecomunicacion, ubicada en El Carreto, Valle Honduras; el
estudio analiza una cimentacion aislada y una losa de cimentacion concluyendo que en un estrato
de suelo arenoso resulta mas econdémico la utilizacion una cimiento aislado. También en
Honduras se investigd sobre el disefio racional de cimientos aislados, Pinel & Rivera, (2007)
concluyo que :"La rectangularidad para el caso en que domine el momento flector en una

direccion debe ser menor que uno con el objeto de disminuir costos" (p. 30).

2.2.2 CONCEPTUALIZACION
2.2.2.1 TORRES DE TELEFONIA MOVIL

La empresa de telefonia celular requiere la construccion de estaciones bases, siendo esta un
elemento importante de su red de mdvil; estas estaciones base se ubican en lugares estratégicos
para proveer cobertura de sus servicios moviles y de datos. Como se puede ver en la Figura 6
dentro de una estacion base de puede identificar: (a) equipos de radio frecuencia (b) equipos de
trasmision (c) infraestructura para el montaje, funcionamiento y seguridad del equipamiento. Las
torres forman parte de la infraestructura de la estacion base, en la cual se montan las antenas
sectoriales y microondas a diferentes alturas segun el radio de cobertura que necesiten cubrir,
estas estructuras son capaces de soportar las cargas de los equipos y de las fuerzas externas a las

que se somete durante su vida Util, como son sismo y viento.
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Figura 6. Sitio o celda para telefonia mavil
Fuente: (TraceRed, s/f)

El tipo de estructura de torre dependera de las necesidades de la empresa y de las

condiciones de su instalacion, en las siguientes secciones se describe cada tipo de torre.

Torres autosoportadas: Se definen como aquella estructura metalica auto estable

reticulada que se puede soportar por si misma, es decir no requiere de elementos externos para
sostenerse como es el caso de las torres atirantadas” (Vidal, 2011, p. 20). Estas pueden ser de

seccidn transversal triangular o cuadrada, y sus alturas van de 12 mts hasta 130 mts.

Segun se observa en la Figura 7, las torres triangulares tienen una geometria en elevacion
de forma piramidal y en planta triangular, sus patas esta conformadas por perfiles tubulares

cilindricos y el alma de angulares formado una celosia triangular.
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Figura 7. Torre autosoportada triangular
Fuente: (3d_molier, 2008)

Figura 8. Torre autosoportada de seccion cuadrada
Fuente: (3d_molier, 2008)
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En la Figura 8 se muestra una torre auto-soportada de seccion trasversal cuadrad, esta
conformada sus patas y alma con perfiles angulares, y la altura maxima de este tipo de torres no

sobre pasan los 42 mts.

Torres monopolo o tubular: De acuerdo con Vidal, (2011) este tipo de torre tiene altura desde 5

mts hasta 50 mts, con la opcion de fabricarse de mayor altura. Los monopolo son muy
conveniente cuando el espacio disponible para la construccién de la estacién base es limitado, ya
que la cimentacion de estas estructuras es mas pequefia que la requerida para torres

autosoportadas.

Figura 9. Torre Monopolo o Tubular
Fuente: (3d_molier, 2008)

En la Figura 9 se presenta una torre tipo monopolo, se puede apreciar que su estructura

consiste en tubos de seccion circular, en elevacion puede ser de seccion constante o conica.
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Torres arriostradas: "Una torre arriostrada, se le denomina a aquella estructura metélica

que requiere de arriostres para sustentarse, es decir, necesita retenidas en cada una de sus aristas
y a diferentes alturas para mantenerse en pie" (Juarez, Allende, & Trejo, 2007, p. 104). Estas
estructuras se pueden utilizar cuando es necesario instalar una radio base sobre la azotea de una
casa o edificio siempre y cuando la altura de la torre no sobrepase los 18 mts. En el caso de torres
de retenida de grandes alturas, mayor a 18 mts, se debe instalar en sitios don hay area extensa de

terreno, ya que requiere grandes claros para posicionar las retenidas.

Figura 10. Torre Arriostrada
Fuente: (3d_molier, 2008)

La Figura 10 se muestra una torre de retenida donde “estas estructuras son de seccion
triangular en planta y en elevacion de seccidn constante y para su estabilidad estructural 6ptima
deben contar con 3 y 4 retenidas” (TELCEL, 2006).
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2.2.2.2 TIPOLOGIAS MAS COMUNES PARA LAS CIMENTACIONES DE
TORRES DE TELEFONIA MOVIL.

Existe varios tipologias de cimentaciones, los cuales dependen entre otras cosas de su
forma de interactuar con el suelo, esto es, la manera en que trasmiten al suelo las cargas que
soportan; generalmente los disefios de las cimentaciones presentados por los fabricantes de las
torres son los més grandes y mas costos comparados con los disefios proporcionados por un
consultor estructural propio de la empresa de telecomunicacidn que esta adquiriendo la torre; esa
diferencia se puede atribuir quizas a que el fabricante proporciona disefio mas conservadores.
Entre las cimentaciones mas usadas para torres segun DiGioia Jr, (2007); Morinaga, Kamiji,
Imoto, Ogawa, & Ilwamori, (2002) podriamos mencionar las siguientes:

a. Zapatas individuales con pedestal.
b. Losas de cimentacion.

c. Pilotes de concreto.

Zapatas individuales con pedestal: Es aquella cimentacion en la que descansa o recae un

solo pedestal por pata de la torre y trasmite a través de su superficie de cimentacién las cargas al
terreno. Se clasifican como cimientos poco profundos y en general la base sera cuadrada, tanto
por su facilidad constructiva como por la simplicidad del modo estructural de trabajo. El uso de
esta tipologia de cimentacion tiene sus limitantes ya que se emplea por lo general cuando se
tienen suelos con resistencias media a alta en relacion con las cargas, ademas de que el suelo es
suficientemente homogéneo para que no se presente asientos diferenciales muy altos que ponga
en peligro la estabilidad de la torre (Lopez & Chagoyen, 2007).

Cuando se requiere grandes areas de contacto en la base del cimento para lograr trasmitir
las cargas al suelo sin que se produzcan presiones excesivas, la solucion con zapata individual
se vuelve ineficiente, ya que se tratan de elementos que trabajan en voladizo en los que se
presentan momentos flexionantes muy grandes por lo que para esta situacién conviene recurrir a
otra tipologia de cimentacion como ser losas 0 apoyarse en estratos mas firmes por medio de
pilotes (Piralla, 2008).
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Figura 11. Zapata individual con pedestal.
Fuente: (Piralla, 2008)

En la Figura 11 se observa un zapata aislada de seccién cuadra que consta de una losa
simple y pedestal cuadrado, Nilson Arthur (2001) afirma: “el pedestal proporciona una
transferencia de carga mas favorable y en muchos casos se requiere con el fin de suministrar la

longitud de desarrollo necesaria para los bastones” (p.90).

Losas de cimentacion: “La losa de cimentacidn, algunas veces llamadas placas de

cimentacion, es una zapata combinada que pude cubrir el area entera bajo una estructura que

soporte varias columnas y muros” (Das, 2006, p. 258).

h = peralto
L =largo

Figura 12. Losa de Cimentacién.
Funete: (Das, 2006). 20



En la Figura 12 representa una losa de cimentacion y constituyen un tipo de cimentacion
superficial donde recaen los tres pedestales donde se apoya cada una de las patas de la torre; es de
forma cuadrada y cubre toda el area bajo la estructura; cominmente se proyectan como losas

planas de concreto y sin nervaduras.

Las losas de cimentacién se utilizaran para reducir los asientos diferenciales en terrenos
heterogéneos, o cuando exista una variabilidad importante de cargas entre apoyos cercanos. El
sistema de cimentacidn por losa tiende a integrar estas heterogeneidades, aunque a cambio de una
distribucién irregular de las presiones de contacto cimentacion-suelo. Esta tipologia de
cimentacion también se puede emplear en los casos en que las cargas que provienen de la
estructura son elevadas (provenientes de alturas de torre de 45 mts o mas, y/ o de zonas de
velocidades de viento de 90 mph 0 méas) o bien la capacidad resistente en el suelo es tan pequefia
(arcillas blanda y arenas suelta), que las zapatas aisladas van a cubrir méas de la mitad del area de
la estructura, es probable que una losa de cimentacién resulte mas econdémica que las zapatas

aisladas.

Esta cimentacion presenta como desventaja, que mientras mas grande sea la losa méas
costosa resultan los procedimientos constructivos ya que se pueden lograr volimenes altos de
excavacion y de igual forma volumenes elevados de concreto para su fundicion, en este caso
pudiera ser preferible analizar la utilizacion de otra tipologia de cimiento como puede ser los
pilotes cortos. Aparte del costo de construccion podriamos mencionar otra desventaja, que este
tipo de cimiento, al estar en contacto con el suelo una gran area de la losa, es necesario protegerla
contra la accion de la humedad, la accion de los alcalis y la lixiviacion entre otros fendmenos que

puede afectar el buen funcionamiento de la cimentacion.

Pilotes de concreto: "Los pilotes son elementos de cimentacién de gran longitud,
comparada con su seccion transversal, que se hincan o se construyen en una cavidad previamente
abierta en el terreno” (Rodriguez, Serra, & Oteo, 1996, p. 179).

Piralla (2008) afirma: "Los pilotes se emplean cuando el terreno superficial tiene baja

capacidad de carga, cuando se tienen requisitos muy estrictos de asentamientos admisibles y
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cuando se quieren evitar cimentaciones muy voluminosas” (p. 578). Con respecto a las fuerzas a

los que son sometido los pilotes se puede afirmar que:

Cuando estan sometidas a fuerzas horizontales (...), las cimentaciones con pilotes resisten por fle-
xién mientras soportan aun la carga vertical transmitida por la superestructura. Este tipo de situa-
cion se encuentra generalmente en el disefio y construccion de estructuras de retencion de tierra 'y en
la cimentacion de estructuras altas que estdn sometidas a fuerzas grandes de viento y/o sismicas.
(Das, 2006, p. 564)

Los pilotes transfieren la carga al suelo de dos formas distintas, primeros por la punta, en
compresion, que se llama resistencia en punta ya que se apoyan en estratos de suelo muy firme, y
segundo por esfuerzo cortante a lo largo de su superficie lateral llamado comunmente friccion
lateral ya que desarrolla su resistencia casi exclusivamente por adherencia y por rozamiento entre

su superficie y el suelo adyacente (Quevedo, 2006; Piralla, 2008).

Figura 13. Pilote corto de concreto.
Fuente: (Piralla, 2008)

En la Figura 13 se muestra un pilote de concreto con campana en su parte inferior y
generalmente este tipo de cimentacion se excava manualmente y son colados en sitio, y esto se

debe a lo dificil del acceso en las zonas donde se construyen las torres.
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2.2.2.3 CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS DEL SUELO

El disefio de cualquier cimentacion requiere un conocimiento previo de las caracteristicas
del suelo de apoyo el cual se obtiene por medio reconocimiento geoldgico-geotécnico, con esta
exploracidn se obtiene cierta informacion que es utilizada para:

a. Determinar tipo y profundidad del cimiento.
b. Capacidad de carga del suelo.

Estimar asentamientos.

o o

Identificar el nivel freatico.

e. Estimar el empuje lateral del suelo, el cual es muy importante para disefio de muros de
retencion.

f. Anticiparse a potenciales problemas en la cimentacion y proveer asi un sistema

constructivo que los minimice o elimine.

Los parametros de identificacion son aquellos que permiten definir el tipo de terreno, como
pueden ser las curvas granulométricas, los datos mineraldgicos de la roca, los limites de
Atterberg, etc. En el caso de los parametros de estado se refieren a la estructura del terreno, el
nivel fredtico del agua, la densidad y la humedad. Normalmente, los calculos de comprobacion
asociados a los estados limite ultimos requeriran el conocimiento de varias clases de parametros
como pueden ser la cohesién (C), modulo de deformacién general (Eo), peso especifico en estado

natural (y), peso especifico sumergido (y’), angulo de friccion interna () etc.

Siempre es recomendable que los pardmetros esenciales se determinen por varios
procedimientos (ensayos «in situ» y en laboratorio, por ejemplo); ya que con esto se puede lograr
mayor confiabilidad en los resultados. Los pardmetros de resistencia a cortante de los suelos se
determinardn mediante ensayos rapidos no drenados de cortante directo (laboratorio 0 «in situ»),
triaxiales rapidos o ensayos de compresion simple, este ultimo fundamentalmente para suelos
cohesivos: en cambio los pardmetros que definen la compresibilidad de los suelos se determinan
mediante ensayos de consolidacion, triaxiales, ensayos de placas 0 ensayos a presiométricos
(Das, 2006).
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2.2.2.4 METODOS DE DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacion es aquella parte de la estructura que tiene como funcion trasmitir
adecuadamente las cargas que se presenta en la base de la estructura al suelo en que se apoya. Es
evidente que para que una estructura ofrezca una seguridad y comportamiento razonable ha de
contar con una cimentacion adecuada, siendo la responsabilidad de su buen funcionamiento, del
ingeniero que la estudia y proyecta. En el disefio de cimentaciones podemos definir claramente
dos etapas:

a. Disefio Geotécnico: Mediante el cual se determina el area de la base y la profundidad de
cimentacion; con el valor del area de la base obtenida del disefio geotécnico, es que
debe pasarse a realizar el disefio estructural de la cimentacion.

b. Disefio Estructural: Se determinan el peralte, la cuantia, el didmetro, la cantidad de
barras, y la posicion del refuerzo, en caso que este sea necesario haciendo uso de
Codigo ACI 318 (Quevedo, 2006c).

Para el andlisis y disefio de estructuras se pueden identificar tres teorias 0 métodos de

disefio y las cuales también son aplicable a las cimentaciones, y son los siguientes:

a. Meétodo de los esfuerzos admisibles.

b. Método de los factores de seguridad.

c. Método de los estados limites.

Método de los esfuerzos admisibles. En orden cronoldgico fue el primer método que se

utilizo para el disefio de estructuras.

En este método, frecuentemente llamado WSD (Working Stress Design), se calculan primero las
cargas muertas y vivas, llamadas cargas de trabajo o cargas de servicio, que han de ser soportadas.
Luego se determina el tamafio de los miembros de la estructura, de manera que los esfuerzos calcu-
lados por medio del método de la seccion transformada no excedan de ciertos valores limites o per-
misibles. (Mc Cormac & Brown, 2011, p. 63)

Las cargas en este método de disefio se tratan en iguales condiciones, sin tomar en cuenta
su variabilidad individua, por tanto, cargas de servicio no permite una evaluacion evidente del
margen de seguridad. Nilson Arthur, (2001) Afirma: " Los esfuerzos se calculan con base en
métodos elasticos, cuando en la realidad la resistencia de un elemento depende del

comportamiento esfuerzo-deformacion en el rango inelastico cercano y en la falla " (p.16).
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Método del Factor de Sequridad Global (FSG). Este método consiste en llevar el disefio a

una zona de comportamiento lineal, alejandolo asi de la zona de falla esto se logra con la

introduccion de un factor de seguridad suficientemente grande (Quevedo, 2006).

Método de los Estados Limites. Es método basado en una combinacién analisis elastico con

un disefio plastico y por tal razén provee una mayor confiabilidad en el disefio, porque se ajusta
mas a la realidad del comportamiento de los materiales. Gonzéalez & Quevedo (2007) afirma:
"Los Estados Limites se definen como las condiciones bajo las cuales una estructura o parte de
ella no puede llegar a cumplir las funciones para las cuales fue proyectada". Este método se

divide en Estados Limites Ultimos y Estados Limites de Servicio o Utilizacion.

Figura 14. Vuelco de estructuras
Fuente: (Muelas, 2008)

Estado limite altimo. Para el disefio por este estado limite se utilizaran las cargas
mayoradas de acuerdo con los coeficientes de mayoracion que indique la norma o cédigos con
que se estan disefiando y se debera cumplir con los siguientes criterios segin Quevedo, (2006c):

a. Capacidad de carga: debe cumplirse que los esfuerzos que provocan las cargas

provenientes de la estructura sean menores a la capacidad de carga que posee el suelo
en el nivel donde se desplanta la cimentacion.

b. Vuelco: Se debe revisar que la combinacion de carga sea segura al posible vuelco

garantizando que las suma de los momentos estabilizantes sean menores o iguales a 1.5
veces la sumatoria de los momentos desestabilizantes, en la Figura 14 se aprecia mejor

el concepto de vuelco de estructura:
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c. Deslizamiento: El suelo debera tener la suficiente capacidad para equilibrar la
componente horizontal de la resultante de los esfuerzos trasmitidos de la estructura al
terreno de forma oblicua sobre la superficie de contacto entre el cimiento y el suelo en

1.5 veces, este equilibro se logra a la fuerza de rozamiento que existe en la interaccion

[
L
|

il

suelo-cimiento ver Figura 15.

R TR

L TS
E.I i et

Figura 15. Desplazamiento de estructura
Fuente: (Muelas, 2008)
SERCOM, (2007) indica en sus norma de torres que el factor de seguridad para el vuelco a

utilizar es de dos, por consecuencia hay sobre disefio en la cimentaciones; con los otros dos

criterio estan de acuerdo a lo indicado disefio por primer estado limite.

Estado limite de servicio. Conocido también como estado limite de deformacion o
asentamiento, en este estado limite se utilizan las cargas de servicio 0 sea sin mayorarse; se

deberan cumplir con las siguientes condiciones de las ecuaciones 1, 2 y 3:

Asiento Absoluto: S., <S,; A Ecuacion 1
Asiento Relativo: S, <S; - Ecuacion 2
Vuelco:FS, ., 23 Ecuacion 3
Donde:

Sca: asentamiento absoluto del cimiento.
Stima: asentamiento limite absoluto.

Scr: asentamiento relativo del cimiento.
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Stimr: asentamiento limite relativo.

FSwuelco: factor de seguridad al vuelco.

Se puede llegar al estado limite de servicio cuando se presentan los siguientes problemas en

el suelo o la cimentacion:

a. Asentamientos diferenciales y totales. Un asentamiento diferencial entre dos
fundaciones continuas de una misma torre puede producir ladeo de la estructura y
podria llevarla a un posible volcamiento.

b. Desplazamientos o levantamientos excesivos causados por suelos expansivos.

c. Dafos locales o generales causados por fendmenos de erosién interna, lixiviacion o
dispersion. Vibraciones excesivas causadas por estructuras o cargas moviles (motores o
maquinas) que afecten el confort de los ocupantes.

d. Dafos locales en partes de la estructura por falta de juntas de expansion y de

contraccion (Quevedo, 2006d).

Es importante indicar que para esta investigacion, el método que es utilizo para el disefio de
los tres tipos de cimentacion es el método de los estados limites, ya que consideramos que es el
maés adecuado para cumplir con los criterios de estabilidad, funcionalidad y seguridad que debe

cumplir una estructura y el que mas se apega a la realidad del comportamiento de los materiales.

2.2.2.5 CARGAS DE DISENO

Son las fuerzas externas e internas a que es sometida una estructura y que son trasmitidas al
suelo que lo sustenta a través de las cimentaciones, de acuerdo con su origen se clasifican en:
a. Carga muerta (D)
b. Carga de viento (W)
c. Carga de sismo (E), esta no rige el disefio de cimentacion.
Y de acuerdo a la forma o direccidn que actua, se clasifican en:
a. Esfuerzo Normal (Fy).

b. Momento, este puede ser en una o en dos direcciones (Mx y Mz).
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c. Esfuerzo Cortante (Fxy Fz).
En la Figura 16 se presenta un esquema de las fuerzas resultantes que transfiere la torre
hacia la cimentacion debida a la carga muerte, de viento o de sismo, con condicion de apoyo

articulado.

Las acciones debidas a la superestructura no siempre se presentan simultdneamente, como
es el caso de las torres telefonia movil donde solo existen esfuerzos normales y de cortante, esto a
consecuencia de que en la modelacion para el analisis estructural de las torres se consideran que

los apoyos son articulaciones en todas sus patas por lo cual no hay presencia de momento.

2.2.2.6 NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES DE DISENO

Para el disefio de cimentacion se requiere la utilizacion de normas de disefio que garanticen
la seguridad y funcionalidad de la estructura, por tanto, para este trabajo de investigacion se

utilizaron las siguientes normas y especificaciones.

Figura 16. Esquema de fuerzas resultantes en la base de la torre

Fuente: (Bentley Systems, 2015)
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Norma ANSI/EIA/TIA-222- G: La Asociacion de Industrias Electronicas (EIA, Electronic

Industries Alliance) y la Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA,

Telecommunications Industry Association) son asociaciones que desarrollan y publican juntas
una serie de estdndares que abarcan el disefio estructural de torres metalicas que soportan
antenas; en esta norma se indica como determinar las cargas que actlan sobre la estructura,
también da la guia para la fabricacion, instalacion, cimentacién y mantenimiento de la torre
(TIA/EIA, 2014).

Cadigo de construccidn del ACI 318-11. Este el Cédigo Internacional de Construccion que

publica el Instituto Americano del Concreto (ACI) y en este se establecen los requisitos minimos
que deben cumplir los materiales y el disefio de estructuras de hormigon. (Comité ACI 318,
2005) "Los Estados Unidos y més de 22 paises de todo el mundo basan sus cddigos nacionales de

construccion por la totalidad o parte de ACI 318, y el documento se utiliza en todo el mundo”.

Codigo hondurefio de la construccién (CHOC). Es el reglamento oficial del pais para la

construccion. "Describen requisitos generales de disefio aplicables a todas las estructuras

reguladas por este cddigo" (Valladares et al., 2000).

Especificaciones técnicas para torres autosoportadas Sercom Honduras. Este documento

son las especificaciones elaboradas internamente por Sercom de Honduras para el suministro e
instalacion de torres de telefonia celular. En ella se estipula los requisitos de disefio estructura

que debe cumplir la torre y su cimentacion.

2.2.2.7 ANALISIS DE ESTRUCTURAS MEDIANTE EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

El método de elementos finito (MEF) esta fundamentado en modelos matematicos a partir
de la integracion de ecuaciones diferenciales, que permite determinar los esfuerzos y
deformaciones que se producen en las estructuras; este método permite que se planteen una serie
de ecuaciones simultaneas haciéndose necesario la discretizacion del elemento estructural, por lo
cual este elemento se divide en un sistema equivalente de varias unidades mas pequefias
(elemento finitos) que estan interconectados entre si en uno 0 mas puntos conocidos como nodos.
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En cada uno de los elementos finitos se determina el desplazamiento a partir de la aplicacion las
ecuaciones de equilibrio y compatibilidad nodal, se logra dar solucion al problema en su conjunto
desde el punto de vista esfuerzo-desplazamiento que es la ecuacion 4 y esfuerzo-deformacion que
se presenta en la ecuacién 5 (Gallegos, 2009; FEM Expert, 2014).

& = d—u Ecuacion 4
X dx
o= Eey Ecuacion 5
Donde:

ex = Deformacion unitaria.

du = Desplazamiento unitario

dx = Diferencia de longitud del elemento en direccion Xx.
ox = Esfuerzo a tension.

E = Modulo de elasticidad del material.

En la actualidad para dar una solucion practica al andlisis estructural por medio de
elementos finitos se hace necesario la utilizacion de herramientas computacionales y software

que simplifica el proceso de disefio.

Sistema continto

Figura 17. Proceso de discretizacion de un elemento contintio
Fuente: (FEM Expert, 2014)
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En la Figura 17 se muestra el proceso la discretizacion de un sistema continuo en un medio
discreto, la cual se presenta elementos finitos de forma piramidal o hexaédricos, ambas formar
con o sin nodos intermedios por cada arista. "EI MEF se basa en la separacion por medio de
lineas y superficies imaginarias del medio continuo generando formas geomeétricas sencillas y
normalizadas" (FEM Expert, 2014, parr. 7).

Para el caso del analisis y disefio de cimentacion por medio del método de elementos finos,
se requiere modelar la interaccion de suelo con la estructura de cimentacion, y esto se logra
suponiendo un suelo equivalente a un numero infinito de resortes el&sticos, cuya rigidez es
denominada como mddulo o coeficiente de balasto (Ks), y es la relacion entre la presion de

contacto (ga) y el asentamiento (3), ver ecuacion 6:

Ks = & Ecuacién 6

Donde:
Ks = Coeficiente de balasto.
ga= Presion admisible del suelo.

6 = Asentamiento del suelo.

Figura 18. Modelo de método disefio flexible aproximado
Fuente: (Das, 2006)

En la Figura 18 se muestra el modelo de apoyo sobre el suelo mediante un sistema de

resortes, a esta suposicién también se le es conocido como cimentacion Winkle y como se
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menciond anteriormente la costaste de elasticidad de estos resortes se le refiere como coeficiente

de balasto o coeficiente de reaccion de la subrasante Ks (Das, 2006).

2.2.2.8 PROGRAMAS PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

CSI SAFE 2014: SAFE (Slab Analysis by the Finite Element Method), es un programa que

automatiza el andlisis y disefio de losa de concreto y cimentacion. SAFE basa el andlisis de la
estructura por medio de los elementos finitos, la discretizacion o enmallado lo hace
automaticamente, basandose en la dimision maxima del elemento especificado por el usuario. La
modelacion de la cimentacién toma en cuenta la interaccion suelo-estructura por medio de la
rigidez a compresion del suelo, a continuacion, se detalla las caracteristicas del programa con
respecto a las cargas y el analisis estructural:
Cargas
a. Cargas puntuales, lineales, trapezoidales y de superficie.
b. Distribucion de cargas para los elementos frame con base en las areas de influencia
de los elementos shell.
c. Aplicacion automatica de cargas de viento y sismo para varias reglamentaciones.
d. Cargas aplicadas con base en funciones de variacion (“Load Patterns”).

e. Desplazamientos impuestos.

Analisis

a. Motor de analisis de SAPFire.

=

Analisis modal por auto valores y vectores de Ritz.

Anélisis dinamico por espectros de respuesta.

a2 o

Varios métodos de combinacion modal.

Varios métodos de combinacién direccional.

—h @

Analisis de la vibracion.
g. Control de deformacion (CSI, 2014).

En el disefio de cimentacidn con este programa el Unico parametro de suelo que se requiere

es el coeficiente de balasto, para lo cual la compafia Morrison & Morrison Ingenieros,
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Coordinadores del CSI Latinoamérica, proporcionan la tabla para uso con el SAFE. La tabla
contiene diferentes valores del coeficiente balastro (Ks) en funcion de la resistencia admisible del
suelo ver Anexo 1.

Segun CSI, (2014):

Los valores de esta tabla son para una superficie de apoyo (Area) Estos valores son los que hay que
darles al SAFE (no requieren ninguna Modificacion). Estos Valores de la constante elastica del te-
rreno estan dados en Kg/Cm3 y la Resistencia del suelo debe ser en Kg/Cm2. Esta tabla es un resu-
men de diferentes trabajos en mecénica de suelos que han realizado el Prof. Terzaghi y otros cinco
Ingenieros connotados (en diferentes épocas). Esta tabla se extrajo de la Tesis de maestria “Interac-
cién Suelo-Estructuras: Semi-espacio de Winkler”, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona-
Espafia. 1993 (Autor Nelson Morrison). (parr. 1)

STAAD.PRO: Es un software de ingenieria para el analisis y disefio estructural con
aplicaciones principalmente en el sector de la construccion de edificios, puentes, estructuras
industriales, presas, muros de contencion, cimentaciones de turbinas, alcantarillas etc. y usando
materiales como acero, hormigon, madera y aluminio. Tiene la capacidad para realizar analisis
avanzados como ser, estatico lineal, espectro de respuesta, tiempo-historia, analisis de carga de

pandeo, cable, pull over y analisis no-lineal (Bentley Systems, 2015).

2.2.2.9 MODELACION DE TORRE AUTOSOPORTADA 60 MTS Y 90 MPH

Para efectos de este trabajo, se nos proporcioné una torre modelada y analizada en
Staad.PRO del fabricante AJ Ingeniero la cual cumple con especificaciones de disefio de CLARO
y la misma ya fue revisada y aprobada por esta empresa de telecomunicacion. En esta seccién
detallaremos lo aspectos mas importante que indica las especificaciones de Claro con respecto al
analisis y disefio de las torres, para para detalles la especificacion completa se encuentra en el
anexo 2.

Caodigos o normas a utilizar:

a. TIA/EIA -222-F para condicion con viento

o

AISC-89 ASD para disefio por esfuerzos de trabajo

AISC-98 LRFD para revision por resistencia para sismo

a o

ACI-318-05 para disefio de cimentacion
ASTM A-123 (norma de galvanizado)

Reglamentos de construccion de cada pais

= ®
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Elementos estructurales y secundarios de las torres: se podran modelar de dos formas:
como armaduras en 3-d con todos los elementos trabajando a carga axial, o bien como una
combinacién de elementos que trabajan a carga axial, corte y momentos flexionantes (los

montantes o patas) con elementos que trabajan solo a carga axial (las diagonales o breizas).

Velocidades de viento para el disefio estructural de las torres:
a. Velocidad basica de viento de 70 mph
b. Velocidad basica de viento de 90 mph

c. Velocidad béasica de viento de 125 mph

Aditamentos discretos:
a. 9 antenas celulares, se debe contar con soportes para instalar 3 antenas por cada
sector.

b. 4 antenas de microonda con radome.

Aditamentos lineales:
a. Cables de RF
b. Escalera de ascenso

Combinaciones de cargas para disefio estructural:
a. U =1.0carga muerta + 1.0 viento.
Segun norma TIA/EIA-222-F, requiriendo como minimo dos direcciones de viento en
cada una de las caras: una normal a la cara y otra a 60 grados para las torres
triangulares.
b. U=1.2 carga muerta + 1.0 sismo

c. U=0.9 carga muerta + 1.0 sismo

Especificaciones de materiales
a. Los tubos acero ASTM A53 grado B, ASTM A500 grado B, 6 ASTM A572 grado 50.
b. Los perfiles angulares deben acero ASTM A36 6 ASTM A572 Grado 50.
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c. Toda la tornilleria ASTM A325 0 SAE J429 grado 5 (equivalentes a ASTM A449)
para las conexiones principales y A-394 para las conexiones secundarias.

d. Los pernos de anclaje en la base pueden ser tipo ASTM F1554 grado 55 6 grado 105,
pernos SAE 1045 6 ASTM A354 GR BC.

e. Los electrodos para la soldadura deben ser del tipo E70-XX (SERCOM, 2007).

En el anexo 3 se presenta la memoria de calculo de la torre de AJ Ingenieros de 60mts y 90 MPH,
de la cual se obtuvieron las cargas que acttan sobre la cimentacion y que fueron utilizadas para el

andlisis y disefio de los casos de estudio de esta tesis.

2.2.2.10 METODOLOGIA DE DISENO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES
POR ESTADOS LIMITES.

Se considera que una cimentacién es superficial si su profundidad no es mayor que 3
metros, esto significa que la excavacion hecha en el suelo para su construccion no rebasa esa
altura. Este estudio esta basado en el disefio cimentaciones superficiales y se definieron las
siguientes tipologias:

1. Zapatas Aisladas.
2. Losas de Cimentacion.
3. Pilotes.

Para el disefio por estabilidad (1er. Estado Limite ) utilizaran las cargas de calculo en sus
combinaciones pésimas, determinadas a partir de sus valores normativos, aplicAndose los
coeficientes seguridad establecidos, para el caso de la cimentacion de torre el coeficiente aplicar
seran el indicado en el Codigo ACI 318-11 en el capitulo 9 en su inciso 9.2.1, segin como lo
indica la especificaciones técnicas de CLARO; para el disefio se deber4d considerando las
posibles combinaciones de cargas en las que intervienen la carga muerta (D) y la cargas
accidentales de viento (W) A continuacion se prestan las ecuaciones 7, 8, 9, 10 y11 para la

combinacidn de cargas que estipula en codigo ACI 318-11 para el célculo de la resistencia Gltima

(U):

U=14D Ecuacion 7
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U=12D+1.6(L,0 S 0 R)+(L.OL0o05W)

Ecuacion 8
U =0.9D+1.0W Ecuacion 10

Para el disefio por deformacion (2do. Estado Limite) se utilizaran las cargas con sus valores

normativos, en sus combinaciones pésimas, la resistencia ultima se calculara con la ecuacién 11.

U=D+W Ecuacion 11

2.2.2.11 ASPECTOS  CONSTRUCTIVOS  DE  LAS TIPOLOGIAS DE
CIMENTACION A DISENAR

En esta seccion se describen los procesos constructivos para cada tipo de cimentaciones
mas utilizadas para las torres de telefonia movil; con esta informacion se logré visualizar las
actividades que requieren realizarse para construir este tipo de estructuras de cimentacion y con
ello se logré determinar cuales son las actividades mas relevantes que se incluyeron para el

analisis técnico-econdmico y que tiene una alta influencia el precio final del cimiento.

En la Figura 19 se muestra el proceso de construccion del conjunto de zapata aislada
cuadrada para una torre triangular, comenzando con la excavacion, siguiendo con el armado,
encofrado, colado del concreto y finalmente la compactacion del relleno de material que esta

sobre la base de la zapata aislada.
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Excavacién manual o con
maquina

Compactado material de relleno

Figura 19. Proceso constructivo zapata aislada para torre triangular
Fuente: (Metalco Ltda, 2013)
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Excavacion manual o con

maquina Armado del acero de refuerzo

Compactado material de
relleno

Figura 20. Proceso constructivo losa de cimentacion para torre triangular
Fuente: (Metalco Ltda, 2013)

En la Figura 20 se muestra las actividades constructivas que requiere la losa de cimentacion
para una torre de telefonia movil tipo triangular.
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Excavacion manual

Colado del concreto en sitio Encofrado

Figura 21. Proceso constructivo del pilote para torre triangular
Fuente: (Metalco Ltda, 2013)

En la Figura 21 se muestra el proceso de construccion de los pilotes para una torre

triangular, estos se realizan por medio de excavacion manual y son colado en sitio.

2.2.2.12 METODOLOGIA DEL CALCULO DE COSTO EN CIMENTACIONES.

La determinacion de los costos para cada tipo de cimentacion se basd solo en las
actividades mas relevantes como ser la excavacion, concreto, relleno, encofrado y acero

estructural; esto con el objetivo de facilitar la comparacion de costos de los casos de estudio. No
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se tomd en cuenta los sobrecostos de traslados de personal, acarreo de materiales o supervision.
Se utilizaron fichas de costos elaboradas en Excel para cada una de las actividades constructivas

mencionadas anteriormente (Delgado, 2012).

Excavacién: Calculo del volumen de excavacion con los parametros de profundidad y area
de la cimentacion obtenida del disefio geotécnico. Costo de excavacion se basard en mano de
obra y herramienta menor ya que por lo general las torres estan en lugares donde es muy dificil el
acceso de maquinaria. ($/m3).

Cantidad de excavacion.

Costo a considerar = (Precio / m®)* (Cantidad a utilizar)

Concreto: Calculo del volumen de concreto por metro cubico con los parametros de espesor
y area de la cimentacion obtenida del disefio geotécnico y dimension de pedestal del disefio
estructural. Fijando como F'c: 250. Kg/cm?. Costo de concreto se basara en la elaboracion con
concretera y mano de obra méas costo de materiales como cemento, arena y grava ($/m°).
Cantidad de concreto a utilizar

Costo a considerar = (Precio / m®)* (Cantidad a utilizar)

Acero de refuerzo: Calculo del armado de acero obtenido del disefio estructural. Fijando

como parametro acero grado 60 y precios por diametro de varilla. Costo del acero precios basado
por peso, Mano de obra precio por peso en kilogramo. ($/kg)
Cantidad de acero estructural incluyendo desperdicio por dimensiones.

Costo a considerar = (Precio / kg)* (Cantidad a utilizar)

Relleno: Calculo del volumen de material que se utiliza como relleno sobre la losa de
cimentacion y zapatas aisladas, haciendo uso del material excavado en sitio, la ficha de costo

incluye mano de obra y herramientas. ($/m?)
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2.2.2.13 INDICES TECNICOS ECONOMICOS.

La teoria sobre la evaluacion de la eficiencia de las tipologias para la cimentacién de torres de

telefonia movil plantea la utilizacion de los llamados indices Técnicos Econdmicos (ITE).

Santana, (1996) afirma:
En la produccion de construcciones los indices técnico — econdmicos (ITE) sirven para establecer
las necesidades en recursos financieros, materiales, mano de obra o equipos, para ejecutar una uni-
dad de medida determinada...... Los ITE se clasifican a partir de diferentes parametros:

a.

b.
C.
d

Por su forma de obtencidn: de proyectos; de ejecucion.

Por la unidad de medida de referencia: técnicos; de funcidn; de fin y de valor.
Por su contenido: de materiales; de mano de obra; de equipos; financieros.
Por su alcance: especificos; globales. (p. 1)

Con los ITE’s se puede juzgar de manera objetiva la eficiencia técnico-econdémica de las

soluciones constructivas, del empleo de nuevos materiales, de la utilizacion o disminucién de uso

de materiales criticos o de equipos deficitarios, etc., los ITE cobran una relevante importancia, ya

gue en la medida en que expresen las necesidades y por tanto caractericen dichas soluciones,

permitiran efectuar una comparacion entre estas y definir cuales o cual sera la solucion 6ptima o

mas racional en cada tipologia de cimentacion.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se utiliz6 en el desarrollo de la

investigacion; se describe las hipotesis, enfoque, métodos, instrumentos, técnicas y las fuentes de.

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

3.1.1

LA MATRIZ METODOLOGICA

En la Tabla 1 se muestra la matriz metodologia que se planted para el proyecto de tesis, en

ella se muestra la correlacion y la secuencia logia de los elementos de investigacion.

Tabla 1. Matriz Metodoldgica

Titulo

Racionali-
zacion de
cimentacién
para torres
de telefonia
movil

Problema

No se tiene
iniciativa
para la
optimiza-
cién econo-
mica las
estructuras
de cimenta-
cion para
torres de
telecom

Pegunta de

investigacion
¢Existe sobre
disefio en las ci-
mentaciones reali-
zadas hasta ahora
por las empresas
fabricantes de
torres?

¢Cuéles son las
tipologias mas
econdmicas para
bases de cimenta-
cion de torres de
telefonia moévil?

¢Cual es la meto-
dologia o procedi-
mientos de disefio
de los diferentes
tipos de cimenta-
ciones utilizadas en
torres de telefonia
movil a la luz de
los conocimientos
actuales?

¢Cuéles son los
indices Técnicos-
Econdmicos
(ITE’s) para cada
tipologia de cimen-
tacion?

General

Contribuir a
optimizar la
inversion en
cimentacién
de torres para
telefonia
movil me-
diante uso de
modelos por
el método de
elemento
finito, a fin
de racionali-
zar las ci-
mentaciones
y hacer mas
eficiente el
uso del re-
curso técni-
co, material y
econémico

Objetivos
Especifico

Identificar las posibles variantes de
tipologia de cimentacion a ser
analizadas y los factores que influ-
yen.

‘ Variable

‘Independiente Dependiente

Capacidad
soportante de
suelo

Recopilar las memorias de revision
estructural realizada a las torres de

telefonia mévil de Honduras para | Cargas dise-
determinar las solicitaciones que se | fio
transmiten a los cimientos para
variante de torre elegida.
Aplicar los resultados del estado .
A Metodologia
del conocimiento actual en la o
" o P de disefio
temética del disefio geotécnico y PR
AT geotécnico y
estructural para la racionalizacion
S - - estructural
de los disefios de cimentaciones.
Analizar los diferentes disefios en
cimentaciones para torres que se Precios
usan actualmente. Realizar compa- | unitarios por
raciones entre cada una de las tipo de ci-
soluciones de disefio para cimenta- | mentacion

cion de torres de telefonia movil.

Proponer una modelizacién por
método de elemento finito (MEF)
para un disefio estandarizado,
geotécnico y estructural para las
cimentaciones de torres de telefo-
nia mévil, que permita la optimi-
zacioén de costo para las empresas
de telecomunicaciones.

Modelo de
cimentacion
con MEF
mas econod-
mico
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3.1.2 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Este proyecto de tesis no requiere la operacionzalizacién de la variable, ya que no fue
necesario la realizacién de encuesta o entrevista, ya que esta investigacion es de tipo técnica-
financiera, la cual consistié en recolectar, revisa y analiza informacion referente al disefio de

cimentacién, para llegar a presentar alternativas técnicas-econdmicas Gptimas.

/ Variable

Variables . .,
Modelo de cimentacion

con MEF mas |
economico: la |
cimentacion es '
elementos estructurales
que trasmite las cargas
al suelo a través de una
superficie de apoyo, la
interacion con el

Dependiente /

Independientes/

Cargas sobrestructura: terreno se realiza por
Son la solicitaciones medio del metod de
que son trasmitidas a elementos finitos.

las cimentaciones

Metodologia de disefio
geotécnico y
estructural: Son teorias
que se utilizan para el
disefio de estructuras de
ingenieria enfocados en
la seguridad

Figura 22. Definicion de las variables independiente y la variable dependiente.

En la Figura 22 se presenta un concepto sintetizado de cada una de las variables
independiente, ademas de una definicion general de la variable dependiente, estas definiciones

nos ayudan a comprender el problema de estudio y dar la respuesta al mismo.

3.1.3 HIPOTESIS

Las cimentaciones de torres telecomunicacion pueden ser mas econdmicas, que las que se

construyen actualmente.
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La Hipotesis es de tipo descriptiva, segin Bernal, (2010) “Hipotesis descriptivas: aquellas
hipdtesis o0 suposiciones respecto a rasgos, caracteristicas o aspectos de un fenémeno, un hecho,

una situacion, una persona, una organizacion, etcétera”.

3.2 ENFOQUE Y METODOS

La linea de investigacion es de tipo gerencial en area de ingenieria de infraestructura. Esta
investigacion esta basada en el método cientifico y con un enfoque de tipo cuantitativo ya que
"implica la recoleccién de datos para probar hipotesis, con base en la medicion numérica vy el
analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias" (Chavez &

Zelaya, 2015). Los métodos aplicados en esta investigacion son:

Método deductivo: ya que parte de los datos generales como teorias, normas, cédigos y

especiaciones referentes a las cimentaciones para llegar a obtener datos o resultados de un disefio
de cimentacion particular como ser zapatas, losas o pilotes, y con este resultado se puede dar

validez a la hipotesis.

Método histérico: implica que se investigard la evolucion y la realidad actual de las

telecomunicaciones, los antecedentes de trabajos relacionados a la optimizacion y racionalizacion

de cimentaciones.

Método descriptivo: se definieron los tipos de torres de telefonia movil mas comunes,
ademas se presentaron los conceptos, propiedades y caracteristicas mas importes que involucra el

proceso de analisis y disefio de cimentaciones.

Método analitico: implicé descomponer el costo total de la cimentacion en cuatro

actividades constructivas mas importes como ser acero, excavacion y concreto, para realizar el

analisis técnico-econdmico y determinara la solucion mas racional.
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3.3 MATERIALES

Para la recoleccion de informacion y realizar la investigacion se necesitaron los siguientes
recursos:

a. Recurso material: diversos tipos de material de oficina como papeleria y lapices,
material impreso, calculadora.

b. Recurso financiero: se usd recurso monetario para pago de material de oficina,
matricula universitaria, gasto de trasporte, gasto de imprenta.

c. Recurso tecnologico: Computador y programas de disefio estructural.

d. Recurso humano: apoyo por parte del asesor tematico y metodologico.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental y el tipo de estudio es
correlacionales ya que se da una explicacion y se cuantifica la relacién que hay entre las variables
independientes y variable dependiente ya definidas en la seccion 3.1.2. En la Figura 23 se
presenta las etapas que se siguieron para dar respuesta al problema de investigacion y alcanzar los

objetivos planteados inicialmente.

Identicacion del - Formulacion de

Problema Objtivos Marco Teorico

Conclusiones y Resultados y

. . Metodologia
Recomendaciones Analisis g

Aplicabilidad

Figura 23. Etapas del disefio de la investigacion
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Actividades en el Marco Teorico:

a. Revision Bibliografica sobre mecanica de suelo y disefio de cimentaciones.

b. Se recopil6 informacién sobre la tematica de este trabajo a nivel internacional.

c. Se definid el tipo de torre que se uso para los casos de estudio.

d. Se definid los tipos de cimentacion que fueron los casos de estudio.

e. Se identificaron las expresiones de célculo para el analisis y disefio de cada tipologia de
cimentacion.

Actividades en Resultados y Analisis

a. Se identificaron las cargas de disefio a que esta sometida la cimentacion debido a la
sobre estructura, las cuales fueron obtenidas de la memoria de calculo que presentaron
los proveedores de torres.

b. Se model6, analiz6 y disefid por medio de software para ingenieria civil cada tipo de
cimiento.

c. Se elaboraron fichas de costo para determinar los precios unitarios para las actividades
constructivas de una cimentacion.

d. Comparacion y andlisis de los resultados técnico-econémicos obtenidos en los disefios
de cimentacién para determinar cual seria la cimentacion mas racional.

e. Se plantearon las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.

3.4.1 POBLACION

La Poblacion o universo se define como el conjunto de elementos o sujetos que seran
motivo de estudio (Bernal, 2010). La poblacion son las tres empresas de telecomunicacion como
ser TIGO, SERCOM (CLARO) y HONDUTEL.

3.4.2 MUESTRA

Se define como muestra “la parte de la poblacion que se selecciona, de la cual realmente se
obtiene la informacidn para el desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medicién y la
observacion de las variables objeto de estudio” (Bernal, 2010, p. 160). La muestra para esta
investigacion fueron las tres cimentaciones mas comunes para torres de telefonia mévil de 60 mts
de altura y que soporta vientos de 90 MPH de la empresa SERCOM (CLARO).
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3.4.3 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis, “es comprendido como un sistema integrado que interactGa en un
contexto especifico con caracteristicas propias. El caso o unidad de andlisis puede ser una
persona, una institucion o empresa, un grupo, etcétera” (Bernal, 2010, p. 116). Para este estudio
se definié como unida de andlisis los tipos de cimentacion para torres que se utilizan en la

empresa de telecomunicacion.

3.4.4 UNIDAD DE RESPUESTA

La unidad de respuesta seran Dolares (US$).

3.5 INSTRUMENTOS, TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS APLICADOS
3.5.1 TECNICAS

La modalidad del disefio de investigacion es documental ya que se basé en busqueda,
recoleccion, analisis e interpretacion de datos secundarios como son los estudios de suelo,
memorias de calculo de torres, especificaciones técnicas etc. Para la recoleccién de estos datos se
utilizo las siguientes técnicas:

a. Analisis documental.

b. Observacion.

c. Analisis de registros estadisticos.

3.5.2 INSTRUMENTOS

Los instrumentos que se utilizaron para las técnicas planteadas en la seccion anterior son:

a. Fichas de costos.

=

Computadora y programas de disefio estructural.

Libreta de notas.

a2 o

Libros, revistas, informes, manuales, especificaciones técnicas.

®

Lista de referencia bibliograficas.

=h

Cuadros y gréaficas estadisticos.
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3.5.3 PROCEDIMIENTOS

Andlisis documental: se procedié a recopilar, seleccionar y analizar la informacion

encontrada en libros, revista, informes, manuales, especificaciones técnica, codigos etc., que
abordan los temas de disefio de cimentacidn, optimizacion de estructuras, disefio racionales,
torres de telefonia movil, precios de mercado de materiales y manos de obra, programas de
disefio etc.; esta informacion se utilizo como base para el marco tedrico, su aplicabilidad en

capitulo de analisis resultados y finalmente se elabord la lista de referencia bibliogréafica.

Observacion: en la etapa de disefio de cimentacidén por medio del programa de estructuras,
se fue observando el comportamiento del suelo a medida que se iba variando las dimensiones de
la base de la cimentacion segun la tipologia estudiada, con ello se logré establecer una base

Optima.

Analisis de reqistros estadisticos: a partir de la observacion se procedié a elabora tabla de

registro de los esfuerzos en el suelo segun se variaba la dimision de la base de la cimentacion y
con esto datos se elaboraron los graficos de esfuerzo vs base de cimentacion. Una vez obtenido el
disefio Optimo para cada tipo de cimentacion con sus respectivos costos, se procedio a elaborar

tablas comparativas de precio y asi determinar cual es la cimentacion mas econémica.

3.6 FUENTES DE INFORMACION

Para la obtencion del conocimiento necesario para la realizacion de esta investigacion y dar
respuesta al problema planteado fue necesario consultar una serie de fuentes tanto primaria como

secundaria, estas se detallan en las siguientes secciones.

3.6.1 FUENTES PRIMARIAS

Los materiales y documentos que fueron las fuentes de primera mano para esta
investigacion son:
a. Libro de texto sobre suelo, cimentacion, disefio de estructura de concreto y métodos de

disefio.
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S~ o O

Tesis y monografica, referente al tema de estudio.
Especificaciones técnicas para torres.

Normas de disefio ACI-318 y TIA/EIA.

Memoria de célculo de torre.

Programas de disefio estructural.

Presentaciones y seminarios de las clases de maestria en tema de cimentaciones.

3.6.2 FUENTES SECUNDARIAS

Entre las fuentes secundarias consultadas se listan las siguientes:

a.
b.

C.

Articulos de revista de ingenieria.
Articulos de periddico.

Pagina de internet.

3.7 LIMITANTES DEL ESTUDIO

A continuacidn, se detalla las limitantes que se presenta esta investigacion:

a.
b.

En disefio de las cimentaciones se realizd solo para un tipo de suelo.

En el disefio por el primer estado limite se asume que la torre esta ubicada en un
terreno con pendiente cero, por lo cual no se consideré el efecto ladera o inclinacién
para los casos de estudio.

El estudio se limit6 a analizar las cimentaciones para torres triangulares de 60 mts con
velocidad de viento 90 mph, el resto de las tipologias de torres fueron excluidas en
esta investigacion.

No se disefid el sistema de anclaje entre la base de la torre y dando de concreto del
cimiento.

En el analisis técnico-econdmico solo se estd considerando las cuatro actividades
constructivas mas relevantes de una cimentacion que son: excavacion, concreto, acero
de refuerzo y relleno; las demas actividades fueron excluidas.

El modulo balasto se determind por medio métodos aproximados utilizando para ello
tablas, ya que el estudio de suelo que se utiliz6 para esta investigacién no

proporcionaba este dato.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis y disefios geotécnicos-
estructurales de los tres tipos de cimentacion planteadas en esta investigacion por medio del
programa SAFE; ademas se determind los costo de las principales actividades constructiva de

cada uno de los cimientos y con ello poder hacer el andlisis técnico-econdémico.

41 PARAMETROS PARA ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACIONES

Figura 24. Modelo en Staad.PRO torre AJ Ingenieros 60mts 90MPH
4.1.1 CARGAS PROVENIENTES DE LA TORRE

En la Figura 24. Modelo en Staad.PRO torre AJ Ingenieros 60mts 90MPH la cual fue

analizada en el programa y se obtuvieron las reacciones en lo apoyo de la torre.
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Tabla 2. Reacciones de la torre para el disefio de losa de cimentacion.

Horizontal Vertical Horizontal Moment
Casos de Carga Fx kN Fy kN FzZKN Mx kNm My kNm
265{1 CARGA GRAVITACIONAL -2.853; 59.115 -1.665 -1.374;  -0.002 2.307
2 CARGA VIENTO Z ESTRUCTURA 17.302; -208.088 19.761;  23.068 5.814: -14.509
3 CARGA DE VIENTO Z CABLES 9.709! -131.506 9.729:  11.026 2.059: -8.134
4 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS MW 18.82; -314.262 14.353 15.07 0.082: -15.573
5 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS CEL 0.933; -16.257 0.607 0.608 0.005¢ -0.778
6 SERVICIO VIENTO Z PLATAFORMA 0.7; -12.201 0.456 0.456 0.004: -0.584
7 SERVIVIO 33.458; -467.399 32.431: 36.639 5.971: -27.954
8 WTOTAL 47.464; -682.314 44.906: 50.227 7.963: -39.579
266;1 CARGA GRAVITACIONAL 2.85; 58.805 -1.659 -1.369 0.001: -2.307
2 CARGA VIENTO Z ESTRUCTURA -17.302; -208.089 19.761;  23.068 -5.815;  14.508
3 CARGA DE VIENTO Z CABLES -9.709; -131.506 9.729 11.026 -2.059 8.133
4 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS MW -19.279; -314.262 13.557;  13.916 -0.193;  16.237,
5 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS CEL -0.933; -16.257 0.607 0.607 -0.005 0.778
6 SERVICIO VIENTO Z PLATAFORMA -0.7; -12.201 0.456 0.456 -0.004 0.584]
7 SERVIVIO -33.805; -467.632 31.838: 35.778 -6.055 28.45
8 WTOTAL -47.923! -682.315 44,11  49.073 -8.075 40.24]
267;1 CARGA GRAVITACIONAL 0.003; 60.273 3.324 2.682 0: -0.004
2 CARGA VIENTO Z ESTRUCTURA 0; 416.177 49.924;  47.611 0 0
3 CARGA DE VIENTO Z CABLES 0; 263.012 26.611:  24.893 0 0
4 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS MW 0.459; 628.524 46.95; 41911 -0.056: -0.666
5 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS CEL 0 32514 2.223 1.948 0 0
6 SERVICIO VIENTO Z PLATAFORMA 0 24.401 1.669 1.462 0 0
7 SERVIVIO 0.347: 1068.677 98.027 90.38 -0.042:  -0.503
8 WTOTAL 0.459! 1364.629 127.378] 117.825] -0.056: -0.666

En la Tabla 2 se muestran las fuerzas resultantes entre la union del pedestal y la base de
cimentacion para los casos de carga establecidos en el disefio en Staa.Pro de la torre 60mts
90MPH de AJ Ingeniero.
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Tabla 3. Reacciones de la torre para el disefio de la zapata aislada.

Horizontal Vertical Horizontal Moment

Node L/C Fx kN Fy kN FzkN  Mx kNm My kNm Mz kNm
2651 CARGA GRAVITACIONAL -4.914; 73.844 -2.852 5.046 -0.002; -8.811
2 CARGA VIENTO Z ESTRUCTURA 15.301} -208.144 20.88 23.638 5.74; -13.093

3 CARGA DE VIENTO Z CABLES 8.587} -131.532 10.363 11.365 2.035f -7.348

4 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS MW 16.621; -314.295 15.614;  15.797 0.095; -14.066

5 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS CEL 0.825; -16.258 0.669 0.644 0.006; -0.705

6 SERVICIO VIENTO Z PLATAFORMA 0.619; -12.202 0.502 0.483 0.004; -0.529

7 SERVIVIO 27.78} -456.441 33.882 42.73 5.909; -33.414

8 WTOTAL 41.954} -682.432 48.029; 51.928 7.881f -35.741
2661 CARGA GRAVITACIONAL 49127 73534 -2.847 5.051 0.002 8.811]
2 CARGA VIENTO Z ESTRUCTURA -15.302} -208.145 20.88; 23.638 -5.741;  13.092

3 CARGA DE VIENTO Z CABLES -8.587; -131.533 10.363 11.365 -2.035 7.347

4 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS MW -17.08; -314.296 14.818 14.652 -0.206; 14.726)

5 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS CEL -0.825, -16.258 0.669 0.644 -0.006 0.705

6 SERVICIO VIENTO Z PLATAFORMA -0.619, -12.202 0.502 0.483 -0.004 0.529

7 SERVIVIO -28.127; -456.674 33.29; 41.875 -5.992  33.906|

8 WTOTAL -42.414; -682.433 47.233;  50.782 -7.991;  36.398
267:1 CARGA GRAVITACIONAL 0.003; 75.002 5.699; -10.158 0 -0.004
2 CARGA VIENTO Z ESTRUCTURA 0} 416.289 47.686 45,799 0 0

3 CARGA DE VIENTO Z CABLES 0i 263.065 25.343 23.897 0 0

4 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS MW 0.459; 628.591 44.428 40.046 -0.055 -0.661

5 CARGA DE VIENTO Z ANTENAS CEL 0f 32517 2.1 1.859 0 0

6 SERVICIO VIENTO Z PLATAFORMA 0 24.403 1.576 1.395 0 0

7 SERVIVIO 0.347; 1079.9 95.124 77.128 -0.041 -0.499

8 WTOTAL 0.459; 1364.865 121,132} 112.995 -0.055; -0.661

En la Tabla 3 se muestran las fuerzas resultantes entre la union del pedestal, la pata de la

torre y la viga de amarre para los casos de carga ya establecidos en el disefio en Staa.Pro de la
torre 60mts 90MPH de AJ Ingeniero.

4.1.2 PARAMETROS DEL SUELO

Los parametros del suelo fueron tomados del estudio de suelos que nos proporcionaron en

Claro, y el cual se encuentra en el anexo 5, a continuacion se resumen lo valores mas importante

que se utilizaron para el disefio de los casos de estudio.

a.
b.

Capacidad soportante del suelo ga = 1.94 kg/cm?

Profundidad = 1.35mts a 6 mts
Angulo de friccion ¢ = 25°
Cohesidn ¢ = 0.19 kg/cm?

Peso especifico del suelo y =121 Ib/ft3
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En el estudio de suelo no se proporcioné el coeficiente de balasto vertical, por lo cual se
uso la tabla del modulo de reaccion del suelo datos para SAFE del anexo 1, para la capacidad ga

= 1.90 kg/cm2 recomienda usar un valor de K = 3.84 kg/cm.

4.1.3 CONSIDERACIONES EN ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION

Para el disefio de losa de cimentacion se realizd la modelacion por MEF, el analisis fue

lineal y no lineal, para luego hacer una comparacion de los resultados

El disefio del pilote se analizo y disefio por métodos numeérico, ya que el SAFE no tiene la

capacidad para disefiar este tipo de cimentacion.
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4.2 RESULTADO DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL DE LA LOSA DE

CIMENTACION

ﬂl Seim Lamdn i ULALI [, €4.r)

Figura 25. Modelo en SAFE de carga muerta y viento para losa de cimentacion 12x12 m
espesor 0.40 m
4.2.1 RESULTADOS ANALISIS LINEAL

En la Figura 25 se presenta las cargas aplicadas en el sentido x, y, z en la base de la losa de

cimentacion, al lado izquierdo de la imagen las cargas muerta y al lado derecho las cargas de

vientos.
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Figura 26. Presiones que ejerce la losa de cimentacion sobre el suelo debido a la

combinacién 1.20D+W+Relleno, analisis lineal
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En la Figura 26 se muestra la presiones a las que es sometido el suelo debido a la
combinacion de carga 1.2D+W-+Relleno, esta presiones van de un rango 0.006009 kg/cm? a un
maximo de 1.32 kg/cm?, estos valores resulta ser menores a la capacidad soportante del suelo de
ga = 1.94 kg/cm? por tanto la cimentacion cumple el criterio de resistencia para esta

combinacién de carga.

o e
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Figura 27. Presiones que ejerce la losa de cimentacion sobre el suelo debido a la

combinacion 0.90 D+W+Relleno, andlisis lineal.

En la Figura 27 se muestra las presiones a la que es sometido el suelo debido a la
combinacion de carga 0.9D+W+Relleno, esta presiones van de un rango 0.007487 kg/cm? a un
maximo de 1.28 kg/cm?, estos valores resulta ser menores a capacidad soportante del suelo de ga
= 1.94 kg/cm?, por tanto la cimentacion cumple el criterio de resistencia para esta combinacion

de carga.
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Tabla 4. Datos presiones sobre el suelo analisis lineal losa de cimentacion

Area :AreaElem: Node OutputCase CaseType :SurfPress: GlobalX: GlobalY
Te ™! Text ~: Texi~. Text T Text |7 kgflem™ m|*i m |7
3 63 13 1.2D+W+RELLENO :Combination -1.32 2 5.473
3 64 13 1.2D+W+RELLENO Combination -1.32 2 5.473
3 75 13 1.2D+W+RELLENO :Combination -1.32 2 5.473
3 76 13 1.2D+W+RELLENO Combination -1.32 2 5.473
3 141 ~167 1.2D+W+RELLENO {Combination | -0.006656; 8.0154;i 11.473
3 142 ~167 1.2D+W+RELLENO iCombination | -0.006656; 8.0154: 11.473
3 9 ~16 1.2D+W+RELLENO Combination | -0.006009; 8.0154 -0.527
3 10 ~16 1.2D+W+RELLENO i{Combination | -0.006009; 8.0154i -0.527
3 63 13 0.90D+W+RELLENO : Combination -1.28 2 5.473
3 64 13 0.90D+W+RELLENO : Combination -1.28 2 5.473
3 75 13 0.90D+W+RELLENO :Combination -1.28 2 5.473
3 76 13 0.90D+W+RELLENO : Combination -1.28 2 5.473

En la Tabla 4 se presenta los valores de las presiones sobre el suelo que fue generado en

SAFE, resultando la méaxima presion de 1.32 kg/cm?, como ya se habia mencionado anterior

mente, en la combinacion de caga 1.2D+W+Relleno.
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Figura 28. Deformaciones que se producen en la losa de cimentacion, andlisis lineal.

En la Figura 28 se presenta la deformaciones o desplazamientos que se presenta en la losa

de cimentacion debido a las cargas de servicio (cargas no mayoradas) en su combinacion D + W
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+ Relleno, los valores van de 0.890928 mm a -3.386942 mm, estos valores son menores a los

valores limite, que para el caso de estructuras altas el asentamiento permisible es de 200 mm y

0.004 mm de inclinacion por deformacién, por lo cual la losa de cimentacion cumple el 2do

estado limite.

Tabla 5. Desplazamiento en la losa de cimentacion, analisis lineal

Panel{ Node OutputCase CaseType Ux Uy Uz Rx Ry Rz iMaxUzRel GlobalX | GlobalY
Te, ™| Tel~| Text |-T" Text | mm/™, mm/*, mm ~ Radiar” Radiar”: Radiar™: mm ™. m /" m T
1 ~48 D+ W+ RELLENO Combination 0 0 -1.015936 0 0 0 0.522002 2 2
2 13 D + W+ RELLENO Combination 0 0! -3.386942 0 0 0i 2569467 2 5.473
3 13 D + W+ RELLENO Combination 0 0 -3.386942 0 0 0. 2.569757 2 5.473
4 ~124 (D + W+ RELLENO Combination 0 0/ -1.01559 0 0 0 0.521724 2 8.946
5 ~48 D + W+ RELLENO Combination 0 0} -1.015936 0 0 0} 0.676245) 2 2
6 13 D + W+ RELLENO Combination 0 0} -3.386942 0 0 0 2.940045 2 5.473
7 13 D + W+ RELLENO Combination 0 0! -3.386942 0 0 0f 2.939409 2 5.473
8 ~124 D + W+ RELLENO Combination 0 0/ -1.01559 0 0 0 0.674955 2 8.946
9 14 D + W+ RELLENO Combination 0 0 0.890928 0 0 0. 1337825 8.0154 2
10 ~88 D+ W+ RELLENO Combination 0 0! -1.022081, 0 0 0: 1.913009; 5.0077| 5.473
11 ~88 D+ W+ RELLENO Combination 0 0 -1.022081 0 0 0. 1911707 5.0077 5.473
12 15 D + W+ RELLENO Combination 0 0/ 0.889626 0 0 0f 1.33716] 8.0154 8.946
13 14 D + W+ RELLENO Combination 0 0/ 0.890928 0 0 0f 0.965993; 8.0154 2
14 14 D + W+ RELLENO Combination 0 0/ 0.890928 0 0 0F 1.324771} 8.0154 2
15 15 D + W+ RELLENO Combination 0 0, 0.889626 0 0 0f 1.323469; 8.0154 8.946
16 15 D + W+ RELLENO Combination 0 0/ 0.889626 0 0 0f 0.965195] 8.0154 8.946

En la Tabla 5 se presenta resumido los valores de desplazamiento que se presentaron en la losa de

cimentacién, debido a la combinacion de cargas sin mayorar.
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Figura 29. Verificacion del punzonamiento losa de cimentacion, analisis lineal
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En la Figura 29 se puede observar los valores del cortante por punzonamiento y en SAFE

este se muestran como una relacion del cortante maximo con respecto a la capacidad, para la losa

de cimentacion el maximo valor en los puntos donde estan los pedestales es de 0.6386 el cual es

menor que 1 por tanto no se excede la capacidad por cortante, por ende se concluye que el peralto

de 0.40 mts es aceptable.
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Figura 30. Diagrama de momento y cortante en losa de cimentacion, andlisis lineal

En la Figura 30 se muestran el momento maximo 321.74 KN.m y un cortante maximo de

474.127 kN para la combinacién de carga 1.2D + W + Relleno.
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Figura 31. Area de acero de refuerzo requerida en losa de cimentacion, analisis lineal



En la Figura 31 se muestra el area de acero refuerzo que requiere la losa de cimentacion en

ambas direcciones, la imagen de la izquierda corresponde al acero en la parte inferior y la imagen

de la derecha el acero que requiere en la parte superior.
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Figura 32. Plantay elevacion la losa de cimentacion, andlisis lineal

T

|

La losa de cimentacién cumplié con los dos estados limites, el de estabilidad y el de

deformacion, con esto se finaliza el disefio geotécnico y estructural, concluyendo que el area de la

base Optima para esta cimentacion tiene medidas de 12 mts x 12 mts con un peralto de 40cm,

como se muestra en la Figura 32.
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4.2.2 RESULTADO ANALISIS NO LINEAL
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Figura 33. Modelo en SAFE de carga muerta y viento para losa de cimentacion 9.50 x9.50

mts espesor 0.70mts

En la Figura 33 se presenta las cargas aplicadas en el sentido X, y, z en la base de la losa
de cimentacion, al lado izquierdo de la imagen las cargas muerta y al lado derecho las cargas de

viento.
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Figura 34. Presiones que ejerce la losa de cimentacion sobre el suelo debido a la

combinacion ENVOLRESIS 2, analisis No lineal. 50



En la Figura 34 se muestra las presiones a la que es sometido el suelo debido a la
combinacién de carga ENVOLRESIS 2 en analisis No lineal, estas presiones van de un rango
0.0098 kg/cm? a un maximo de 1.42 kg/cm?, estos valores resultan ser menores a capacidad
soportante del suelo de ga = 1.94 kg/cm?, por tanto la cimentacion cumple el criterio de

resistencia para esta combinacion de carga.

Tabla 6. Datos presiones sobre el suelo anélisis No lineal losa de cimentacién

Soil Pressures

Area AreaElen Node OutputCase CaseType :SurfPress: GlobalX: GlobalY

Tex~: Tex " Texl~ Text T Text |7 kgffcm-T: m |~ m
1 27 ~35 1.2D+W+RELLENO {Combination i -0.009807; 7.01283 2
1 28 ~35 1.2D+W+RELLENO Combination : -0.009807; 7.01283 2
1 17 ~35 1.2D+W+RELLENO {Combination : -0.009807; 7.01283 2
1 18 ~35 1.2D+W+RELLENO {Combination i -0.009807; 7.01283 2
1 77 ~99 1.2D+W+RELLENO iCombination : -0.01014; 7.01283 8.946
1 78 ~99 1.2D+W+RELLENO {Combination : -0.01014; 7.01283 8.946
1 87 ~99 1.2D+W+RELLENO {Combination i -0.01014; 7.01283 8.946
1 88 ~99 1.2D+W+RELLENO iCombination : -0.01014; 7.01283 8.946
1 41 ~60 1.2D-W+RELLENO {Combination 0.44; 0.2577 5.473
1 51 ~60 1.2D-W+RELLENO {Combination 0.44; 0.2577 5.473
1 41 ~60 0.9D - W +RELLEMO:Combination 0.5: 0.2577 5.473
1 51 ~60 0.9D - W +RELLEMO:Combination 0.5 0.2577 5.473
1 10 2 ENVOLRESIS 2 Combination -1.42;  9.7577 0.723
1 10 ~27 ENVOLRESIS 2 Combination -1.320  9.7577; 1.3615
1 20 ~27 ENVOLRESIS 2 Combination -1.32;  9.7577: 1.3615
1 90 ~112 ENVOLRESIS 2 Combination -1.320  9.7577;  9.5845
1 100 ~112 ENVOLRESIS 2 Combination -1.32  9.7577; 9.5845
1 100 3 ENVOLRESIS 2 Combination -1.42:  9.7577; 10.223

En la Tabla 6 se presenta los valores de las presiones sobre el suelo que fue generado en
SAFE, debido a las combinacién de cargas mayoradas, resultando la méaxima presion de 1.42

kg/cm? mediante el analisis No lineal.
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Figura 35. Deformaciones que se producen en la losa de cimentacion, andlisis No lineal.

En la Figura 35 se presenta las deformaciones o desplazamientos que presenta la losa de

cimentacién debido a las cargas de servicio (cargas no mayoradas) en su combinacion
ENVOLSERVICIO 2, los valores estan en un rango de 6.739412mm a -3.707002mm, estos

valores son menores a los valores limite, que para el caso de estructuras altas el asentamiento

permisible es de 200 mm y 0.004 mm de inclinacion por deformacion, por lo cual la losa de

cimentacién cumple el 2do estado limite.

Tabla 7. Desplazamiento en la losa de cimentacion, analisis No lineal.

Panel Node OutputCase CaseType { Ux | Uy Uz Rx Ry Rz ‘MaxUzRel GlobalX} GlobalY
Te~: Te ™ Text n Text |70 mr~} m.~ mm |~ \Radi¢ ™ {Radi¢ ~ Radi mm |~ m - m |~
1 ~28 |ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0/ 5.116675 0 0 0: 3.775424; 0.2577 2
2 ~60 [ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0f 6.739412 0 0 0 4.64798, 0.2577 5.473
3 ~60 ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0 6.739412 0 0 0: 4.648762] 0.2577 5.473
4 ~92 [ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0i 5.115516 0 0 0: 3.775126; 0.2577 8.946
5 ~30 [ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0f 2.999022 0 0 0: 4.137212 2 2
6 13 |ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0i 4.648718 0 0 0: 5.222473 2 5.473
7 13 |ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0i 4.648718 0 0 0: 5.222701 2 5.473
8 ~94 IENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0; 2.998191 0 0 0: 4.13656 2 8.946
9 ~15 [ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0i -2.953301 0 0 0: 2.729326; 8.0154 0.723
10 14 {ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0} -2.521579 0 0 0; 3.237395; 8.0154 2
11 15 |ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0i -2.522236 0 0 0: 3.238051; 8.0154 8.946
12 i~120 {ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0f -2.953767 0 0 0i 2.729549; 8.0154; 10.223
13 2 ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0f -3.70576 0 0 0: 1.195596; 9.7577 0.723
14 i~37 ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0i -3.204429 0 0 0: 1.692833] 9.7577 2
15 :~101 [ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0} -3.205678 0 0 0: 1.694082; 9.7577 8.946
16 i3 ENVOLSERVICIO 2 Combination 0 0; -3.707002 0 0 0: 1.196226] 9.7577. 10.223
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En la Tabla 7 se presenta resumido los valores de desplazamiento que se presentaron en la
losa de cimentacion en el analisis No lineal, debido a la combinacidn de cargas sin mayorar.

- -~ |

Figura 36. Verificacion del punzonamiento losa de cimentacion, analisis No lineal.

En la Figura 36 se puede observar los valores del cortante por punzonamiento para la losa
de cimentacion, el méximo valor en los puntos donde estan los pedestales es de 0.2808 el cual es
menor que 1 por tanto no se excede la capacidad por cortante, por ende se concluye que el peralto
de 0.70 mts es aceptable.
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Figura 37. Area de acero de refuerzo requerida en losa de cimentacion en la parte

inferior, analisis No lineal. 63



En la Figura 37 se muestra el &rea de acero refuerzo que requiere la losa de cimentacion en

la parte inferior, en ambas direcciones y tiene valores de 1397.61 mm?/m y 1726.44 m mm?/m.
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